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Resum 
Aquest document presenta tots els aspectes d’un projecte de reducció de cost d’un producte 
mitjançant la conversió del tipus de gir d’un motor de rotatiu a oscil·lant, eliminant així la transmissió 
mecànica al afegir un sistema de control electrònic per a aquest fi. Al llarg del document doncs, es 
descriu tant el procés de conversió portat a terme com els tots els aspectes de la gestió d’aquest, 
trobant-se així descrits aspectes com el timing a seguir, las diverses fases del projecte e inclús el procés 
de cotització inicial realitzat. D’aquesta manera, mitjançant la presentació de tant les parts tècniques 
com de gestió d’un projecte es pretén il·lustrar com aquestes dos s’entrellacen i la importància de la 
correcta planificació de les dues. 
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Resumen 
Este documento presenta todos los aspectos de un proyecto de reducción de costes de un producto 
mediante la conversión del tipo de giro de un motor de rotativo a oscilante, eliminando así la 
transmisión mecánica al añadir un sistema de control electrónico para este fin. A lo largo de este 
documento pues, se describe tanto el proceso de conversión llevado a cabo como todos los aspectos 
de la gestión de este, encontrándose descritos aspectos como el timing a llevar a cabo, las diversas 
fases del proyecto e incluso el proceso de cotización inicial realizado. De este modo, mediante la 
presentación de tanto las partes técnicas como de gestión de un proyecto se pretende ilustrar como 
se entrelazan estas dos y la importancia de la correcta planificación de ambas. 
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Abstract 
This document presents all aspects of a project motivated by the cost reduction of a product realised 
by the conversion of the type of spin of a motor from rotative to oscillating, eliminating thus the need 
of a mechanical transmission by adding an electronic control system to fulfil that purpose. Along this 
document thus, it is described both the process of conversion realised as well as all aspects of the 
management of said project, being described aspects such as the timing to follow, the different parts 
of the project and even the initial quotation process done. Via this procedure, the documentation of 
both the technical and managemental aspects of a project it is intended to highlight how both of these 
aspects intertwine and the importance of the correct planification of both. 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del trabajo 
Este trabajo nace a partir de mi estancia de prácticas en la empresa DOGA este pasado verano. Durante 
mi estancia realice tareas para el departamento de compras, realizando funciones de tipo 
administrativo y de gestión de proyectos principalmente, permitiéndome así involucrarme 
enormemente en los procesos previos a la producción en masa y los diversos problemas encontrados 
en ellos.  
Así pues, se me ofreció la posibilidad de realizar el trabajo de final de grado en esta empresa por parte 
del departamento de electrónica y tras valorar las distintas posibilidades se llegó a la conclusión de que 
realizar un trabajo cuyo peso recayera enteramente en el diseño electrónico no sería representativo 
de mi estancia en DOGA. Finalmente se decidió que sería más interesante realizar un proyecto a 
pequeña escala que me permitiera experimentar de manera total y completa todas las partes de un 
proyecto, desde el diseño de una electrónica relativamente sencilla hasta las distintas partes 
relacionadas con la negociación de precios con proveedores y la petición de prototipos.  
1.2. Motivación 
Este proyecto pretende ilustrar a pequeña escala las distintas fases bajo las cuales se enmarca un 
proyecto de desarrollo real. Para ello dispondré de total autonomía para la realización de este 
proyecto, reuniéndome periódicamente con los responsables de la supervisión de mi trabajo para 
poder valorar la dirección de este y poder asegurar llegar a las conclusiones correctas.  
Por estos motivos se me trasladó al departamento de electrónica a tiempo completo a mediados de 
enero para poder dedicarme a la realización de este proyecto de manera efectiva y poder estar en 
contacto directo con mis compañeros de departamento y así poder recibir ayuda en caso de 
necesitarla. Además, para poder adaptarme correctamente al trabajo del departamento de electrónica 
se me dio permiso para dedicar jornadas de trabajo periódicamente en dicho departamento antes de 
mi integración total en este en enero de 2019. 
Cabe destacar como debido a la naturaleza multidepartamental de este trabajo de final de grado este 
documento se centrará más en los aspectos de gestión del proyecto, presentando también los aspectos 
técnicos pero no siendo estos los de mayor importancia. Así pues, en la redacción de este se 
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profundizará en cómo se realizó cada fase y la valoración de esta y los diversos problemas encontrados 
en el día a día al considerarlo la parte del proyecto de mayor interés. 
1.3. Requerimientos previos 
Para la correcta comprensión de este trabajo es necesario tener conocimientos propios del sector de 
la ingeniería electrónica al tratarse en este documento los diversos procesos básicos del desarrollo de 
un producto desde el punto de vista ingenieril. Así pues, se utilizarán conocimientos obtenidos a lo 
largo de la carrera, en especial aquellos obtenidos en asignaturas centradas a la organización y gestión 
de proyectos como la asignatura de proyectos de ingeniería, por ejemplo. 
De este modo, se utilizarán técnicas de gestión como el diagrama de Gantt junto a conocimientos en 
electrónica tanto analógica como digital para la realización de este trabajo. Cabe destacar que, debido 
al propósito ilustrativo de este proyecto, en este documento se otorgará una mayor importancia a la 
explicación de los aspectos organizativos, al ser la electrónica utilizada de fácil comprensión por si 
misma. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del trabajo 
El propósito de este trabajo de final de grado se trata de la gestión y desarrollo del diseño de un sistema 
de control de tipo sensorless para motores ya comercializados de la empresa DOGA, conocida 
principalmente por sus sistemas limpiaparabrisas. Este proyecto tiene como motivación principal la 
conversión de dichos motores de rotativos a oscilantes mediante una electrónica low cost que permita 
simplificar el sistema de transmisión mecánica para abaratar costes.  
Así pues, los motores rotativos actuales giran constantemente, invirtiéndose la dirección del barrido 
del sistema limpiaparabrisas mecánicamente. La implementación de esta electrónica permitiría 
obtener un mayor control de estos motores además de poder modificar su velocidad, hecho hasta 
ahora imposible al carecer de control electrónico. De este modo, la conversión a oscilante de los 
motores eliminaría elementos mecánicos, pasando a ser la inversión de la dirección del barrido 
controlada por una electrónica que invertiría la dirección de rotación del motor. 
Cabe destacar como mediante esta electrónica se puede monitorizar la posición del motor y del 
sistema, permitiendo a su vez permite controlar la velocidad de este. Por este motivo, la incorporación 
de un sistema de control electrónico no se trata únicamente de una maniobra de reducción de costes, 
sino de una mejora de los motores actuales que permiten ganar control al mismo tiempo que reducir 
el espacio y peso de estos. 
Se pretende pues aprovechar la necesidad de la realización de este estudio sobre las posibilidades de 
la implementación de este sistema para el estudio y análisis de las diversas partes y fases que 
componen los proyectos de ingeniería habitualmente. La pequeña escala de este proyecto permite 
ilustrar correctamente la necesidad de establecer una fuerte conexión entre departamentos, pues para 
la correcta realización de todo proyecto es necesario disponer de un equipo de trabajadores 
multidisciplinar. 
 Mediante esta conexión es posible avanzar entre las diversas fases del proyecto de manera fluida, 
pudiendo resolverse los diversos contratiempos que vayan surgiendo en este de manera adecuada. Sin 
esta conexión pues, los proyectos tienden a estancarse al no poder resolverse los problemas 
inherentes al desarrollo de manera adecuada. 
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2.2. Alcance del trabajo 
El diseño de este sistema viene condicionado por el espacio actual del sistema de transmisión 
mecánica, pretendiéndose inicialmente aprovechar el espacio utilizado en la tapa del motor para 
componentes pertenecientes a esta para la electrónica que la sustituirá. De esta manera, el espacio de 
diseño queda limitado para evitar modificaciones significativas del tamaño y peso del producto actual 
más allá de la eliminación de los elementos de transmisión externos al motor. 
En consecuencia, este trabajo pretende evaluar la viabilidad de este cambio mediante un estudio de 
las características de la electrónica a utilizar y la valoración de sus costes en función de sus capacidades. 
Idealmente y si no se sufren contratiempos se procederá a la petición de unidades limitadas en 
concepto de prototipos para poder realizar este análisis en mayor profundidad. 
Para este propósito este documento tratara tanto los aspectos técnicos del proyecto como los aspectos 
de gestión, estando enmarcado el proyecto en una ventana de tiempo clara desde el principio. Así 
pues, se incluirán apartados de carácter organizativo como la realización del diagrama de Gantt, así 
como una explicación de la realización de cada una de las distintas fases del proyecto para poder 
evaluar el resultado de estas.  
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3. Preámbulo técnico  
Para la correcta comprensión de este trabajo es necesaria una explicación básica de los aspectos 
técnicos bajo los que se sostiene el sistema electrónico. Esta explicación básica presente en este 
apartado está complementada por los resultados experimentales de los ensayos, así como por 
explicaciones más detalladas de los distintos fenómenos en cada uno de los apartados pertinentes. 
Como explicado anteriormente, el propósito del trabajo radica en aprovechar la no idealidad de los 
componentes eléctricos de los motores para realizar un método de control sin sensores Hall. De este 
modo, se pretende aprovechar los picos de corriente surgidos en el motor a cada conmutación de 
delga, causados por la desconexión del bobinado, provocando la aparición de interferencias 
electromagnéticas; EMIs de ahora en adelante; cuya existencia provoca susodichos picos de corriente 
ilustrados en la Figura 3.1.  
 
  Figura 3.1 Picos de corriente del motor [Fuente: Elaboración propia 
Cabe destacar que si bien la amplitud y la frecuencia de estos picos varían según diversos factores del 
motor su forma es siempre similar en todo caso, pudiendo realizar un sistema que los procese todos 
de forma similar adaptando ciertos valores del circuito. 
Así pues, la idea general se basa en el conteo de estos picos positivos mediante el uso de un 
microcontrolador low-cost que permita invertir el sentido de la corriente para invertir la dirección de 
giro en el momento adecuado. Para ello, se requiere de diversos bloques para adaptar la señal al 
microcontrolador seleccionado. Estos se tratan del bloque de sensado y filtrado de la señal y el bloque 
de conversión de la señal mediante un Trigger de Schmidt.  
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Una vez adaptada la señal y con los pulsos ya correctamente inteligibles por el microcontrolador se 
procedería al control del puente en H que gobierna el sentido de giro y la velocidad del motor según el 
diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.2. 
      
     Figura 3.2 Bloques de flujo de datos [Fuente: Elaboración propia] 
De este modo, esta electrónica ha de cumplir los siguientes requisitos: 
• Permitir dos velocidades de giro. 
• Permitir funcionamiento con baterías tanto de 12 V cómo de 24 V. 
• Permitir una fácil parametrización de su ángulo de giro. 
• Tener un coste menor a 5 €. 
Para ello se ha de diseñar cuidadosamente el sistema teniendo especial importancia el objetivo de 
coste; tratándose los otros de requisitos puramente técnicos fácilmente solucionables con un 
microcontrolador y el uso de los periféricos adecuados; condicionando este los componentes a utilizar 
y las posibilidades de diseño.  
Debido a esta intención de utilizar una electrónica low cost se realiza un sistema sensorless en lugar de 
utilizar unos sensores Hall, que si bien simplificarían el diseño sustancialmente provocarían una subida 
de coste prohibitiva para este proyecto. De manera similar a esta, otras tipologías de solución quedan 
descartadas automáticamente por su elevado coste. En consecuencia, se observa desde los requisitos 
iniciales cómo hay más variables a tener en cuenta a parte de las técnicas y como estas influencian el 
diseño desde un primer momento. 
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4. Desarrollo del proyecto 
Para el desarrollo de este proyecto se realizó un Diagrama de Gantt que tiene en cuenta los procesos 
posteriores a la adquisición de datos y la especificación de los requerimientos técnicos del producto. 
Por ello, se marca la fecha de inicio del proyecto en el día 2/01/19, coincidiendo así con mi 
incorporación completa al departamento de electrónica. Así pues, en el diagrama de Gantt presente 
en la figura 4.1 se observa la planificación de la duración de las fases semanalmente, contando con un 
plazo máximo de finalización del 10/05/19, siendo de este modo la semana 19 el target de obtención 
de prototipos del sistema a modo de poder finalizar este documento a tiempo para su entrega.  
 
Figura 4.1 Diagrama de Gantt [Fuente: Elaboración propia] 
Como se puede apreciar en el diagrama, la fase de diseño y simulación del sistema de adquisición es la 
que más tiempo requiere, incluso más que la de diseño del bloque del microcontrolador y control. Esto 
se debe a que, si bien la segunda requeriría un mayor tiempo de desarrollo en condiciones normales, 
ya se dispone del conocimiento sobre cómo realizar esta etapa debido a la realización de otros 
proyectos similares por parte de los miembros del departamento.  
Por ello, el bloque de adquisición de datos requiere de un mayor tiempo de desarrollo al tratarse de 
tecnología no desarrollada anteriormente en la empresa. Una vez realizado este se considera que el 
resto del proyecto se desarrollará de manera normal en los plazos expuestos. 
Cabe destacar que los plazos indicados en la fase de cotización y selección de proveedor son 
aproximados a través del tiempo habitual de espera en la respuesta por parte de proveedores y debido 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Diseño y simulación del sistema de adquisición
Montaje y testeo del prototipo del sistema de
adquisición
Diseño y simulación bloque de uC y control
Montaje y testeo del prototipo del sistema completo
Cotización del sistema en cantidades productivas
Diseño de la PCB
Selección de proveedor y obtención de prototipos
Diagrama de Gantt
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a esto se tratan de los tiempos más susceptibles a cambios de la planificación inicial. Aún con todo, se 
calcula que el proyecto presenta una holgura de 3 semanas, al acabar todas las fases en la semana 19 
según la planificación. 
A lo largo del proyecto se pretende ilustrar las desviaciones respecto a esta planificación inicial, 
planteando los motivos de estas además de dando posibles soluciones para evitar repetir estos 
retrasos en la medida de lo posible. Para ello se explicarán en detalle tanto las tareas realizadas como 
las incidencias ocurridas a lo largo de cada fase en los apartados siguientes. 
4.1. Fase de adquisición de datos o experimental 
Para la adquisición de datos se realizó un estudio en el laboratorio de las características en vacío de 
dos motores de 12 V similares, pero con ligeras diferencias. Primeramente, el motor de referencia 
DOGA 31637102000 presenta únicamente una velocidad de operación y un consumo de corriente 
medio teórico de 500 mA. Por otro lado, el motor 315251420I0 presenta dos velocidades de trabajo, 
consumiendo en la primera y más lenta una corriente media teórica de 1.35 A ampliada a 1.75 A en la 
segunda velocidad.  
Así pues, se eligieron estos dos motores debido a la disparidad en sus puntos de trabajo, pudiendo 
realizar el análisis de los resultados en dos motores de características similares en cuanto a diseño, 
pero muy dispares en cuanto a consumo y potencia entregada por el sistema. De este modo se infiere 
la validez del proyecto a cualquier motor de unas características intermedias a estos dos con cambios 
mínimos, al mantener todos los motores de estas gamas ciertas características comunes tanto en 
diseño como en áreas de trabajo. 
Una vez seleccionados los motores a estudiar, se procedió a su estudio en el laboratorio mediante el 
uso de osciloscopios y pinzas amperimétricas para el correcto sensado de corriente. Mediante estas 
herramientas se extrajeron diversas imágenes de las formas de onda para su análisis además de los 
valores de esta corriente para su simulación en fases posteriores.  
A continuación, se encuentran las formas de ondas extraídas para ambos motores. De estas se puede 
extraer la información relevante listada a continuación: 
• Corriente media. 
• Amplitud de la señal AC durante la conmutación de delgas. 
• Frecuencia de la señal AC. 
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          Figura 4.2 Corriente del motor 31637102000 en mA [Fuente: Elaboración propia] 
En la figura 4.2 se observa como la señal producida en el motor 31637102000 presenta una 
componente en AC de unos 250 mA de amplitud de forma sinusoidal a partir de la cual se puede 
obtener la conmutación de delgas; y por consiguiente la posición exacta del motor; de manera sencilla 
al apenas contener ruido la señal.  
 
                  Figura 4.3 Corriente del motor 315251420I0 en su primera velocidad en mA  
   [Fuente: Elaboración propia] 
En la figura 4.3 se observa la señal producida en el motor 315251420I0 en su primera velocidad, la cual 
consta de una amplitud en AC de 1.1 A y una frecuencia aproximada de 430 Hz. A destacar la 
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deformación y aparición de ruido en esta señal que aun presente, se encuentra en unos límites 
tolerables. 
 
Figura 4.4 Corriente del motor 315251420I0 en su segunda     
 velocidad en mA [Fuente: Elaboración propia] 
En la figura 4.4 se observa claramente una mayor deformación de la señal y la aparición de un ruido 
más intenso a tratar. Aún así se puede observar de manera correcta la conmutación de delgas, 
presentando esta señal en AC una amplitud de 1.2 A y una frecuencia de 700 Hz en AC.  
Comparando los datos obtenidos se puede observar la mayor aparición de deformidades y ruido 
electromagnético en la señal en el motor 315251420I0, frente a la señal casi sin ruido presente en el 
motor 31637102000. Cabe destacar que este ruido se incrementa en la segunda velocidad del motor, 
debido al aumento de la frecuencia de trabajo que provoca una mayor sensibilidad a las vibraciones 
propias del motor y al ruido propio del circuito eléctrico. De este modo, se puede llegar a la conclusión 
de que a mayor potencia de salida dado por el motor la señal de corriente presenta una mayor 
deformación, requiriendo así una fase de filtrado de esta para su correcta lectura. 
La realización de la extracción de datos y su evaluación se realizó a lo largo de diversas jornadas de 
manera discontinua a modo de familiarización con las diversas herramientas del departamento, 
enfocando los primeros a la obtención de las formas de onda y de los datos numéricos a revisar. Así 
pues, una vez obtenidos estos los últimos días de esta fase se dedicaron por completo a la evaluación 
de los resultados experimentales y a la racionalización de estos para poder enfocar de manera correcta 
la fase de diseño.  
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Esta fase duró desde aproximadamente noviembre de 2018 hasta finales de diciembre del mismo año, 
aunque el tiempo real de trabajo de esta fue de unas 30 horas divididas en 6 jornadas de 5 horas 
repartidas a lo largo de este tiempo. Esto es debido a que se aprovechó esta fase para familiarizarme 
con el personal del departamento y las distintas herramientas presentes en este antes de mi inserción 
a jornada completa como mencionado anteriormente. Cabe destacar que esta fase se realizó en un 
tiempo ligeramente menor al previsto debido a la obtención de datos de elevada similitud a los 
teorizados, pudiéndose haber realizado en aproximadamente una semana de trabajo a jornada 
completa. 
Aun así, es importante mencionar la posibilidad de la aparición de irregularidades en los sistemas 
evaluados en otros proyectos, siendo muy importante un correcto estudio del sistema a evaluar ya que 
este puede replantear la viabilidad del proyecto desde fases tempranas y condicionarlo enormemente. 
4.2. Fase de diseño del sistema 
Debido al componente de innovación de este proyecto respecto a lo habitual para la empresa se 
decidió inicialmente centrar los esfuerzos en el diseño del sistema de adquisición de datos tipo 
sensorless, pues la realización de este se trata de una novedad respecto a lo habitual. Así pues, una vez 
finalizado el diseño de este sistema se procederá al diseño del resto de componentes que acompañan 
al microcontrolador en otros diseños ya comerciales de DOGA. 
De este modo y siguiendo la misma lógica; si bien se realizó una simulación tanto para el sistema de 
adquisición de datos cómo para el puente en H; únicamente se realizaron prototipos preliminares en 
placas de soldadura through hole para el sistema sensorless al ser este el elemento de innovación del 
sistema.  
4.2.1. Diseño y prototipado del sistema de adquisición 
Siguiendo el planteamiento inicial dado por el diagrama de Gantt se pretendía realizar el diseño del 
sistema a lo largo de 6 semanas, empezando el proyecto en la primera semana del año. De este modo, 
se planteaba la realización y prueba del sistema a lo largo de las dos semanas siguientes, teniendo en 
cuenta el tiempo de entrega de los componentes. En consecuencia, se consideraba de 8 semanas el 
plazo ideal para la realización de este desarrollo, empezando en la primera semana de enero a fecha 
del 02/01/19 y finalizando en la penúltima semana de febrero, el 22/02/19. 
Los requisitos para este sistema eran a priori poco complejos, al requerir exclusivamente su 
compatibilidad con todos los motores evaluados; pues los motores donde se incorporarán presentan 
características de funcionamiento casi idénticas; y funcionar entre 9 V y 14 V correctamente. Estos 
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valores representan los valores típicos de funcionamiento de un motor de corriente continua a 12 V 
debido a las derivas provocadas por el aumento de temperatura y los diferentes estados posibles de la 
batería que alimenta el sistema, alterando directamente la velocidad de giro del motor y por lo tanto 
la amplitud de la señal. 
Además, aunque no explicito directamente se tenia que minimizar el coste de este sistema pues si bien 
se trata de una parte clave, otros elementos típicos de una aplicación de estas características como el 
microcontrolador y los MOSFETs del puente en H tienden a tener un coste elevado. Así pues, cuanto 
menor sea el coste de este diseño un mayor rango de opciones podrán ser consideradas en los 
elementos críticos del conjunto.  
Una vez comentados estos requisitos se determinó que el sistema inicialmente debía presentar como 
mínimo un amplificador de precisión de la señal de voltaje generada por la resistencia shunt; al tratarse 
esta de una señal de mV de amplitud difícil de trabajar con ella; y un comparador de precisión para la 
obtención de la señal de la forma de salida cuadrada de la amplitud deseada.  
Además, se requiere un filtro pasa bandas para aislar la señal del ruido tanto externo como interno al 
mismo tiempo que se elimina la componente continua de la señal para poder evaluar correctamente 
esta. A efectos de minimizar costes se planteó un filtro de segundo orden pasivo y, en caso de no ser 
este suficiente ir aumentando su orden hasta que el filtrado sea el adecuado. Planteando el diseño de 
este modo se consigue no solo reducir el numero de componentes del sistema si no reducir al mínimo 
su complejidad para asegurar una mayor facilidad para su posicionamiento en la Printed Circuit Board 
o PCB. 
Así pues, utilizando los resultados de la fase experimental como especificaciones de diseño, 
encontramos un sistema que ha de ser capaz de trabajar bajo las siguientes condiciones: 
• Corriente de motor entre 0.76 A y 2.5 A. 
• Frecuencia de señal entre 250 Hz y 1500 Hz. 
Debido a las peculiaridades de las señales a estudiar, se decidió utilizar los datos de corriente obtenidos 
del motor 315251420I0 en su segunda velocidad, al tratarse esta de la forma de onda de mayor 
dificultad de procesado y por lo tanto el peor de los casos posibles. Si el sistema permite una correcta 
comprensión de esta señal es segura pues la comprensión del resto de ellas. Considerado todo esto se 
llegó al sistema siguiente tras realizar diversas simulaciones mediante el programa TINA del fabricante 
Texas Instruments. 
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Figura 4.5 Diseño del sistema de adquisición de datos [Fuente: Elaboración propia] 
Observando el sistema final presente en la figura 4.5 se encuentran diversas partes claramente 
diferenciables. Primeramente, se observa Rs de 20 mΩ que actúa de resistor de sensado de corriente 
para mediante el circuito integrado U1 amplificar la caída de tensión de esta y utilizarla de señal al 
conservar esta la forma de la corriente del motor. Este U1 se trata de un llamado current sensor 
amplifier del fabricante Texas Instruments de modelo INA180A3, disponible en diversos encapsulados 
y valores de ganancia. En este caso el modelo utilizado otorga una ganancia de 100 V/V, por lo cual la 
ganancia general del componente se ha de factorizar con respecto al valor de Rs. En este caso y 
mediante la ley de Ohm obtenemos la siguiente ecuación: 
𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 = 100 ∗ 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝑔 
Donde Rs es el valor de la resistencia de sensado y Ig la corriente del motor en cada instante y Vsense 
la tensión respecto a masa dada por el componente U1. Simplificando esta ecuación mediante los 
valores del sistema obtenemos la siguiente expresión: 
𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 = 2 ∗ 𝐼𝑔 
Por lo tanto, la tensión de salida es proporcional al doble de la corriente de del motor, doblando su 
amplitud para poder procesarla de manera mas efectiva sin llegar en ningún momento a sobrepasar el 
máximo de 5 V que puede otorgar el amplificador U1 por lo tanto este no saturaría en ningún 
momento. A continuación se observan los resultados de la simulación que muestra el funcionamiento 
del sensado de corriente. 
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Figura 4.6 Corriente del motor (Verde) y Vsense (Rojo) [Fuente: Elaboración propia] 
Se observa en la figura 4.6 el correcto funcionamiento del sensado de corriente, imitando en cada 
instante la forma de onda original de la corriente amplificando su valor de la manera deseada. Cabe 
destacar que algunos picos se ven recortados ligeramente al no poder generar unos valores de tensión 
superiores a los 5 V de alimentación del amplificador, aunque estos recortes no llegan a deformar en 
ningún momento la forma de la señal de manera destacable. 
El siguiente elemento destacable del sistema se trata del filtro pasa bandas de primer orden, formado 
por un filtro pasa altos; compuesto por C1 y R1; y por un filtro pasa bajos, compuesto por R2 y C2. A 
partir de las ecuaciones de la frecuencia de un filtro de una célula RC podemos calcular el rango de 
frecuencias que permite este filtro de la siguiente manera: 
𝑓𝑐𝑢𝑡1 =
1
2𝜋𝑅1𝐶1
=
1
2𝜋 ∗ 10 ∗ 103 ∗ 56 ∗ 10−9
= 284 𝐻𝑧 
𝑓𝑐𝑢𝑡2 =
1
2𝜋𝑅2𝐶2
=
1
2𝜋 ∗ 10 ∗ 103 ∗ 10 ∗ 10−9
= 1591 𝐻𝑧 
Por lo tanto, el filtro atenúa cualquier señal menor a 284 Hz o mayor de 1591 Hz, cumpliendo con las 
especificaciones de trabajo comentadas anteriormente. La siguiente figura muestra los resultados de 
la simulación de este filtro. 
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Figura 4.7 Vsense (Verde) y Vcomp (Rojo) [Fuente: Elaboración propia] 
Se observa en la figura 4.7 como el filtrado de la señal elimina enormemente las irregularidades en la 
señal, permitiendo así una mayor facilidad en el procesado de la señal, disminuyendo la posibilidad de 
generar un pulso extra o bien la omisión de un pulso real. 
Finalmente encontramos el comparador de precisión U2 en una configuración de trigger de Schmitt. 
Este componente se trata de un TLV 7031 de la marca Texas Instruments, configurado con un bias de 
aproximadamente 450 mV y los resistores R3 y R4 configurados para que dé 5 V en la salida, Vout, 
cuando la señal procesada Vcomp supere aproximadamente los 500 mV y vuelva a aproximadamente 
0 V cuando Vcomp sea inferior a aproximadamente 200 mV. De este modo se consigue obtener una 
señal cuadrada de la amplitud necesaria para su interpretación por parte del microcontrolador.  
 
Figura 4.8 Vout (Verde) y Vcomp (Rojo) [Fuente: Elaboración propia] 
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Como se observa en la figura 4.8 el comparador realiza su función de la manera adecuada, aunque 
debido al sobrevoltaje causado por el transitorio inicial el comparador se salta un pulso que debería 
detectar. De todos modos, este problema se puede solucionar mediante software iniciando el contador 
no en cero si no en uno para tener en cuenta este problema. Durante el resto de los periodos simulados 
no vuelve a producirse un problema similar, por lo tanto, se considera adecuado el comportamiento 
del diseño. 
Se puede observar en la figura 4.9 la respuesta bajo simulación del sistema, Vout, respecto a la 
corriente del motor. 
 
Figura 4.9 Vout (Rojo) y corriente del motor (Verde) [Fuente: Elaboración propia] 
Si bien se realizó la simulación del sistema de manera satisfactoria, cabe destacar que la utilización del 
software TINA del fabricante Texas Instruments no fue inicialmente planteada, al trabajarse 
habitualmente con el simulador LT SPICE IV de Linear Technology. Este echo se debe a la imposibilidad 
de encontrar los modelos de simulación adecuados para LT SPICE de los dos circuitos integrados 
utilizados en este diseño; el amplificador INA180A3 y el comparador de precisión TLV 7031; 
provocando que o bien se creasen los componentes manualmente, o se utilizase el software de Texas 
Instruments. Si bien se consideró crear los modelos, se decidió finalmente no hacer esto debido a las 
similitudes a nivel de uso entre los dos softwares de simulación, basados ambos en SPICE. 
Este problema, si bien no muy severo, permite ilustrar los contratiempos comunes en este tipo de 
desarrollos, al faltar en el mundo de la electrónica habitualmente un estándar a nivel de software que 
permita unificar todos los modelos de simulación, existiendo en cambio diversos softwares con un 
origen común, como es el SPICE, cada uno con sus peculiaridades. De todos modos, se pudo solventar 
este problema sin mayores complicaciones. 
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Se realizó el diseño del sistema y su simulación en aproximadamente 4 semanas, acabándose las 
ultimas simulaciones el día 25/01/19, dos semanas antes de la fecha de finalización establecida 
inicialmente. Este hecho se atribuye principalmente al acierto del planteamiento inicial sobre la 
resolución del problema junto a la facilidad de uso del software de simulación, cuya similitud con el 
usado habitualmente agilizó enormemente el proceso de aprendizaje. Aún así, cabe destacar que este 
diseño es teórico, por lo tanto, si bien la simulación da resultados erróneos, si se encuentran problemas 
en la realización de prototipos esta fase de diseño se reabriría hasta encontrar una solución que 
funcionara una vez montada. 
Una vez cerrado la versión inicial del diseño, se procedió a pedir el material necesario a los minoristas 
habituales. Se realizaron las compras necesarias para el montaje de 4 prototipos para poder repetir el 
prototipo en caso de errores en el montaje. Debido a la baja cantidad de artículos y sobre todo al 
tratarse de un pedido para un test interno a nivel informal del diseño no se realizaron pedidos de 
cotización como se suele realizar habitualmente para otro tipo de prototipos. Además, estas se suelen 
realizar aportando información de los materiales en formato Bill of Materials o BOM para su más rápida 
comprensión. 
El prototipo fue montado en el laboratorio de electrónica en una placa de topos mediante el uso de un 
soldador de estaño, así como mediante soldadura por aire caliente. Para conectar los puntos de 
tensión, masa y la salida con el exterior del sistema se utilizaron pines de conexión junto a pinzas 
eléctricas tipo banana para su conexionado tanto con las fuentes como con el osciloscopio. El ensayo 
se realizó en el motor 315251420I0 en su segunda velocidad por los motivos comentados 
anteriormente. En la figura 4.10 se observa una captura del osciloscopio con los resultados del sistema. 
 
Figura 4.10 Corriente del motor (Amarillo) y tensión de salida (Azul)    
[Fuente: Elaboración propia] 
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En la figura 4.10 se ve claramente como el sistema detecta de manera correcta los pulsos generados 
por la conmutación de delgas del motor. Cabe destacar que el sistema fue probado en un rango de 
valores entre 6V y 15V y se observó cómo a menos de 8V el diseño empieza a saltarse pulsos. Esto es 
debido a la baja tensión, cuyo valor provoca que la corriente no alcance la amplitud mínima de 
detección en todas las conmutaciones.  
Los pulsos generados por el sistema de adquisición tienen una duración de aproximadamente 0.8 ms 
y la amplitud de 5V estables para su correcta interpretación por parte del microcontrolador. De este 
modo una vez evaluados los resultados, se considera el diseño valido temporalmente hasta que se 
vuelva a realizar el prototipo del sistema final. Cabe destacar que si bien se realizaron 3 prototipos; uno 
de los circuitos integrados fue dañado durante su manipulación evitando la realización de un cuarto; 
se probó exhaustivamente solo uno, comprobando el funcionamiento del resto con un único ensayo 
debido al éxito obtenido con el primer prototipo. 
La realización tanto del prototipo cómo de su testeo duraron el tiempo estimado, unas dos semanas 
considerándose este último cómo finalizado a fecha del 8/02/19. En consecuencia, el tiempo 
acumulado en el diseño y simulación de esta electrónica se mantiene en esta etapa, presentando el 
proyecto una holgura de 2 semanas respecto a la planificación inicial. Si bien se podría pensar que se 
podría haber ahorrado tiempo del proyecto reduciendo la cantidad de prototipos realizados, siempre 
se considera buena praxis el realizar varios equipos para poder contrastar correctamente los resultados 
dados y por lo tanto la validez del diseño. 
4.2.2. Intermisión y replanteamiento del proyecto 
Inicialmente se empezó el diseño del bloque de control del motor justo al acabar el testeo del prototipo 
de adquisición de datos y si bien durante las siguientes semanas se trabajó bajo las condiciones 
anteriormente descritas, se convocó una reunión para recontextualizar y modificar el proyecto el 
20/02/19. En esta reunión estaban presentes dos líderes de proyecto del departamento de motores, 
un líder de proyecto del departamento de ingeniería de producto, un comercial y finalmente mi 
supervisor directo y responsable del departamento de electrónica y yo.  
En esta reunión se habló de cómo este pequeño proyecto interno de reducción de costes había 
despertado el interés del responsable del departamento comercial. Así pues, este creía que sería 
interesante aprovechar esta tecnología nueva para la empresa para renovar la gama de motores de 
baja potencia de la empresa, ampliando el rango de trabajo de estos en el proceso para reducir así el 
gap entre las gamas media y baja, ampliando de este modo las posibilidades de mercado de la 
empresa.  
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Este nuevo interés en cerrar el gap se debía principalmente al resultado de un ejercicio de 
benchmarking realizado con anterioridad conjuntamente entre los departamentos de producto y 
comercial, quienes observaron una sutil pero continuada expansión en los rangos de trabajo de ciertos 
competidores en el mercado, cuyos nombres no puedo desvelar por motivos de confidencialidad. Tras 
discutir en una sesión inicial sobre este aspecto se decidió finalmente aprovechar esta oportunidad 
para generar nuevos motores de menor coste y mayores prestaciones capaces de sustituir los actuales 
en el mercado en un futuro a medio plazo. De este modo quedaba clara la necesidad de reevaluar el 
alcance y las características del proyecto de manera exhaustiva, por lo cual se realizaron diversas 
reuniones a lo largo de las siguientes tres semanas para realizar correctamente el product chart de 
estos nuevos motores. 
Un product chart es un documento que recopila las diversas características de diseño a las que ha de 
aspirar un producto durante su diseño, separando así tanto las necesarias como las opcionales. Así 
pues, en este se ha de ver reflejado tanto el porque se emprende este proyecto como los resultados a 
esperar tras la comercialización de este a nivel de ventas, beneficios e incorporación en diversos 
mercados. Cabe destacar que parte primordial de la realización de este documento recae en la 
minuciosa selección de aquellas normativas y estándares de calidad que ha de poder superar el 
producto a todos los niveles, siendo estos decididos en función de las condiciones de trabajo 
determinadas para el producto. 
Si bien no se me permite anexionar este product chart al trabajo debido a motivos de confidencialidad, 
si me resulta permitido destacar los siguientes puntos acerca del producto contenidos en este: 
• Los nuevos motores han de sustituir totalmente a los anteriores a finales de 2020 
aproximadamente. 
• Se ha de aumentar el par de trabajo actual de estos motores de 12 Nm a 18 Nm. 
• Este aumento de par no ha de comportar un aumento de tamaño significativo. 
• Ha de existir una electrónica con mínimas variaciones para las versiones de 12 V y 24 V con las 
características exigidas anteriormente. 
• Volumen de producción entre todas las gamas del producto aproximado en 300.000 unidades. 
Hay que destacar que este product chart no es definitivo y solo temporal, debido al aumento de 
importancia de este proyecto los departamentos implicados han acordado estos mínimos a nivel 
funcional pero actualmente siguen trabajando en las especificaciones a nivel de calidad que han de 
cumplir los nuevos motores. Sin embargo, si bien todas estas modificaciones aumentan el nivel de 
complejidad a nivel mecánico, a nivel electrónico a penas se introducen modificaciones significativas 
en el producto, más allá de la modificación de la geometría del circuito impreso.  
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Por este motivo, se decidió que a pesar de no existir las características de corriente necesarias para el 
diseño de la electrónica siguiese adelante con el diseño utilizando el motor actual, pues si bien los 
nuevos van a ser diferentes, los métodos de control a utilizar deberían ser funcionales para distintos 
rangos de corriente con mínimas modificaciones. En consecuencia, a pesar de que se siga trabajando 
en estos nuevos motores por parte del resto de departamentos, la realización de este proyecto por mi 
parte sigue adelante con el mismo timing que el planteado inicialmente, pero realizando el prototipo 
del sistema sin seleccionar proveedor, pues este punto deberá realizarse con la versión final una vez 
ya acabados los motores. Aun así, se solicitarán cotizaciones a modo de aproximación sobre el coste 
de producción del sistema para poder adaptar este a tiempo en caso de ser necesario. 
A pesar de esto, la total renovación del producto implica la paralización del diseño electrónico una vez 
realizado el primer prototipo a nivel funcional del sistema de control, pues en el momento en que este 
funcione adecuadamente se requerirá de las especificaciones definitivas de los motores, así como de 
la geometría final para su correcta optimización. De este modo, quedan ligado intrínsicamente los 
trabajos del departamento de motores con el del departamento de electrónica de manera evidente, 
pues sin el primero el segundo no puede finalizar completamente sus tareas. 
Esta intermisión provocada por el replanteamiento del proyecto y el aumento de su importancia en la 
empresa duró aproximadamente tres semanas, finalizándose la última reunión en la cual estuvo el 
departamento de electrónica implicado el 27/02/19. Si bien se paralizó el ritmo de trabajo a nivel de 
diseño sustancialmente durante este período, no se paró completamente, aprovechándose este 
tiempo para plantear distintas alternativas tanto a nivel de componentes como a nivel de diseño para 
las distintas posibilidades planteadas en las diversas reuniones para una vez reanudado el diseño a 
tiempo completo poder acelerar este lo máximo posible. 
4.2.3. Diseño del bloque de control del motor 
Para poder controlar el motor se requerían principalmente de tres sistemas de potencia para alimentar 
los distintos subcircuitos presentes en el sistema. A tal fin se pueden encontrar los sistemas 
alimentados a 12 V, los sistemas alimentados a 5 V y aquellos cuya alimentación directa es la del motor. 
Cabe destacar que, si bien se está diseñando para un motor de 12 V, y por lo tanto este debería ser el 
valor teórico de voltaje de batería, una de las especificaciones de diseño consistía en asegurar la 
funcionalidad del sistema tanto a 12 V cómo a 24 V. Por ello se genera esa división entre los sistemas 
de 12 V y los alimentados de batería. Además de este motivo, se requiere un sistema que reduzca o 
eleve el valor de la tensión de batería debido a la no idealidad de las baterías utilizadas, cuyo valor de 
tensión otorgado varía entre 9 V y 16 V en la realidad. De este modo obtenemos las fases de potencia 
ilustradas en la figura 4.11 a fin de obtener los valores de tensión requeridos. 
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Figura 4.11 Fases de potencia del sistema [Fuente: Elaboración propia] 
Destacar que además de encontrar las distintas salidas a 12 V y 5 V el circuito presenta elementos de 
filtrado de la señal a la par que sistemas de protección contra diversas casuísticas posibles en este tipo 
de sistemas para proteger tanto la integridad cómo la funcionalidad del sistema en todos los casos. Si 
bien a nivel de proyecto aún no se han definido exactamente que tipo de ensayos se realizarán a este 
circuito; y por consiguiente se desconocen los ensayos a realizar; se decidió de manera interna en el 
departamento de electrónica que a fin de simplificar la futura readaptación del proyecto se realizarían 
unas primeras muestras que incluyeran las protecciones más típicas. Estas se tratan de las siguientes: 
• Protección contra sobretensión Load Dump: Protección contra sobrevoltajes elevados de 
duración en el orden de los microsegundos en el acoplo de la batería del motor con el sistema, 
típicamente de entre 200 V y 400 V. Para proteger al sistema de estos picos se requiere del 
varistor V1, cuya función es disipar estos picos energéticos en caso de presentarse actuando 
como un cortocircuito evitando que el sistema sufra de estos. 
• Filtro contra EMCs externas: Protección del sistema contra radiaciones electromagnéticas 
provenientes del resto de sistemas cuya alimentación también sea la batería del motor 
además de contra aquellas producidas por otros elementos externos. Para esta función se 
utilizan el inductor L1 y los condensadores C3 y C4. Cabe destacar que, si bien estos son los 
elementos más críticos del sistema en este aspecto, se utilizan a lo largo de todo el sistema 
una gran cantidad de condensadores y filtros similares a este para asegurar la integridad de la 
señal a lo largo de todo el circuito. 
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• Protección contra la alimentación en voltaje inverso: Protección del sistema contra la 
alimentación con los polos de batería en posiciones inversas. En funcionamiento correcto el 
sistema conduce la corriente mediante el diodo interno del transistor Q6 inicialmente hasta 
cargarse adecuadamente este y empezar la conducción de manera adecuada. En el momento 
de estar alimentado inversamente el sistema, la base recibiría el equivalente lógico a un 1 
mediante el divisor de tensión formado por R3 y R4, abriendo así el circuito casi 
instantáneamente evitando daños en el sistema. 
• Limitaciones del voltaje en cada fase: Mediante la utilización de tanto diodos Zener como TVS 
se puede limitar los valores de funcionamiento requeridos por el sistema cualquier posible 
sobrealimentación ligera provocada por factores imprevistos. Ejemplos de ello son los diodos 
D1 y D3.  
Si bien estos se tratan de algunas de estas protecciones más comunes encontradas en sistemas de 
estas características, para las siguientes muestras y ya una vez definidas las especificaciones finales del 
sistema, se requerirá de la definición del mercado de trabajo de estos motores para poder definir 
correctamente los ensayos con el departamento de Calidad Electrónica a fin de poder diseñar circuitos 
adecuados a las protecciones necesarias. De esta manera, las protecciones necesarias para el sistema 
variarían enormemente según el mercado de aplicación, pues el mercado del automóvil suele requerir 
de protecciones mayores que el agrícola, por ejemplo. 
Una vez diseñados los sistemas de potencia se requiere de un sistema para controlar la alimentación 
del motor, tanto el sentido cómo el valor de esta. Para ello se emplea un puente en H gobernado por 
dos controladores a su vez controlados por el microcontrolador utilizando el circuito presente en la 
figura 4.12. De este modo se puede ajustar el duty-cycle de la señal que gobierna la puerta de los 
transistores del puente para así controlar la velocidad del motor de manera precisa mediante el control 
de la tensión media que recibe el motor. Además de los controladores también es necesario un sistema 
tipo charge-pump capaz de darle a los controladores una tensión ligeramente superior a la de batería 
a fin de activar las puertas de los transistores NMOS cuando sea necesario.  
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Figura 4.12 Puente en H y drivers del sistema [Fuente: Elaboración propia] 
Para el diseño de este puente en H se plantearon dos grandes opciones, siendo estas el uso de dos 
relés de dos contactores cada uno; uno en cada mitad del puente con los contactos normalmente 
abiertos y normalmente cerrados con estados inversos; o el uso de 4 transistores NMOS. Además, 
inicialmente se planteó el diseño de un sistema de control salido directamente del microcontrolador 
en lugar de los drivers U3 y U4 finalmente utilizados, pero tras no poder encontrar una manera 
suficientemente optima a nivel de costes para este se descartó esta opción.  
De manera similar, se decidió la utilización de 4 transistores NMOS sobre el método de control 
mediante relés puesto que los relés de las características adecuadas presentan un coste 
considerablemente superior al de los transistores NMOS. Además, estos transistores ocupan un 
espacio mucho menor que estos relés, facilitando así en alto grado en un futuro el diseño de la PCB. 
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Finalmente, encontramos el condensador C24 capaz de proporcionarle al puente tensión de batería 
durante unos instantes para que este pueda acabar un ciclo de trabajo y regresar a la posición de 
reposo en caso de sufrir una desconexión total respecto la alimentación. De este modo se evitaría que 
el sistema limpiaparabrisas se quedara en medio del cristal entorpeciendo así la visibilidad del 
conductor. 
Este Sistema se diseñó para que fuese capaz de soportar unas corrientes de motor de 10 A, siendo 
alimentado este por la tensión de batería una vez pasada por los filtros y las protecciones mencionadas 
anteriormente. La salida de este puente en H va a parar al sistema de generación de pulsos diseñado 
previamente, el cual no ha sufrido cambio alguno desde su prototipado tal y como se muestra en la 
figura 4.13.  
 
Figura 4.13 Sistema de generación de pulsos para el control del motor [Fuente: Elaboración propia] 
Cabe destacar que puesto a que los sistemas de este tipo típicamente pierden pulsos es necesario un 
sistema que permita saber al microcontrolador que el motor ha pasado por la considerada posición 
inicial y pueda por lo tanto poner a 0 el contador de pulsos que gobierna el movimiento del motor, 
evitando así la acumulación de errores a lo largo de los ciclos de trabajo del sistema. Para ello se 
colocará un pequeño imán en la rueda del motor que active un sensor magnético tipo hall una vez por 
vuelta, de este modo se generará un pulso que avisará al microcontrolador para que elimine ese error 
y reinicie el ciclo de trabajo de la manera anteriormente explicada. Así pues, el esquemático del sistema 
de detección de paso por 0 se ve reflejado en la figura 4.14. 
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Figura 4.14 Sensor Hall para reset de errores [Fuente: Elaboración propia] 
Los tres elementos anteriores cumplen exclusivamente la función de permitir un control correcto y 
optimo del motor siguiendo las especificaciones de trabajo guardadas en la memoria del 
microcontrolador. De este modo, se requiere de un método para señalarle a este cuando ha de 
accionar el motor y en que modo de velocidad. Para ello se dispondrá de unos contactos mecánicos 
que activen unas señales binarias llamadas IN1 y IN2 conectándolas a batería en caso de accionar estos 
el conductor, permitiendo así la selección del modo de trabajo según la programación del 
microcontrolador tal como se ilustra en la figura 4.15.  
IN 2 IN 1 Modo de trabajo 
0 0 Stop 
0 1 Velocidad 1 
1 0 - 
1 1 Velocidad 2 
Figura 4.15 Tabla de velocidades [Fuente: Elaboración propia] 
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Los contactores están diseñados de manera que para activar la segunda velocidad la primera siempre 
haya de estar activada, de este modo hay una combinación imposible a nivel teórico cuando el segundo 
contactor está activo sin estarlo el primero. En caso de producirse esta activación se seguirá en el modo 
de trabajo anterior a fin de considerarse un posible error de lectura del sistema y por lo tanto será 
ignorado. 
Debido a la necesidad de conectar estas señales de tensión de batería con el microcontrolador se 
requiere un circuito que disminuya la tensión hasta los 5 V y asegure en caso de no estar activada la 
señal un estado fijo. De este modo se utilizarán diodos TVS y Zener para asegurar valores de tensión 
adecuados a la par que resistencias de pull-down que aseguren un 0 lógico al microcontrolador cuando 
la señal no está activada, encontrándose pues estos circuitos de protección en la figura 4.16. 
 
Figura 4.16 Protecciones para las entradas del microcontrolador. [Fuente: Elaboración propia] 
Tras el diseño y simulación de estos elementos se llegó a la conclusión que se requiere de un 
microcontrolador capaz de realizar comunicaciones tipo UART para poder recibir de este modo la 
información sobre el angulo de barrido a realizar. Además, este microcontrolador ha de permitir el uso 
de 4 pines como canales complementarios de tipo PWM y el uso de otros 4 pines como entradas de 
señales cuadradas. En conjunción a todo esto ha de presentar un precio reducido, por ello se decidió 
elegir un microcontrolador de 8 bits, pues estos son los de menor coste en condiciones normales. De 
este modo se eligió el microcontrolador de NXP MC9SC08PA16AVTJ por cumplir estas condiciones 
además de por la posibilidad de realizar el desarrollo de su software en los entornos de programación 
habituales para los ingenieros de DOGA. Finalmente, la posibilidad de programación de este mediante 
un solo pin mediante el modo de Background Debug Mode facilitan el diseño de tanto los conectores 
a utilizar como de la PCB en sí misma siendo este un motivo más de su elección. Una vez decidido el 
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microcontrolador a elegir se procedió a diseñar el conexionado de cada uno de los bloques anteriores 
al microcontrolador según lo reflejado en la figura 4.17. 
 
Figura 4.17 Conexionado del microcontrolador [Fuente: Elaboración propia] 
La realización de este esquemático total; presente en la figura 4.18; fue de aproximadamente 3 
semanas a partir de la finalización del replanteamiento del proyecto, pues este obligo a replantear 
algunos de los sistemas inicialmente pensados para este y la adición de otros como fue el sistema de 
eliminación de errores. Por ello se finalizó este esquemático el 21/03/2019, eliminándose así la ventaja 
de tiempo obtenida por la rápida realización del sistema de obtención de datos y recurando el timing 
inicial. Cabe destacar además como este tiempo incluye el desarrollo exclusivamente del hardware, 
pues el diseño del software tiende a requerir dedicación completa a partir de la obtención de 
prototipos. Así pues, una vez realizada la PCB se deberá añadir al timing el tiempo necesario para el 
desarrollo de un software preliminar. 
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Figura 4.18 Esquemático del sistema completo [Fuente: Elaboración propia] 
4.2.4. Diseño de la PCB 
Una vez realizado el esquemático del sistema se procedió a diseñar el posicionamiento de todos estos 
componentes en la PCB mediante el software de diseño electrónico Altium, el cual permite la 
vinculación de esquemáticos con PCB para facilitar el correcto conexionado de los componentes 
presentes en esta. Para el diseño de esta PCB se utilizó como geometría la forma y tamaños de la tapa 
actual. De este modo se obtiene una aproximación realista al tamaño y geometría de los nuevos 
motores. 
Esta geometría condiciona diversos elementos tales como el posicionamiento del sensor Hall; teniendo 
que estar este alineado con la futura posición física del imán en la rueda; como la localización de los 
MOSFETs del puente en H, al estar estos disipando constantemente calor se requiere que su 
posicionamiento quede lo más alejado de la rueda del motor posible al ser esta de plástico. Además 
de estos requerimientos físicos se encuentran diversos a nivel electrónico, puesto que, si bien a nivel 
de esquemático su comportamiento eléctrico debería ser el mismo a nivel teórico, una mala colocación 
de los elementos en la PCB puede entorpecer el correcto funcionamiento del sistema. Esta última 
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observación es particularmente evidente en los elementos de protección, ya que su ordenación puede 
llegar a condicionar el efecto que tienen estos en el sistema, pues si están colocados de manera que 
reciban la corriente después de los elementos a los que han de proteger, en caso de que fuera 
necesaria su actuación se activarían después de la fallida del sistema y no antes, inutilizando así su 
funcionalidad. 
Con estas observaciones en mente se planteó inicialmente realizar un diseño a dos capas, pues de este 
modo se obtendrían las PCBs al menor coste posible. Así pues, se realizaron diversos posicionamientos 
iniciales de los elementos de protección más voluminosos del sistema, siendo estos los elementos de 
protección y filtrado encontrados en la fase de potencia del esquemático. De este modo, se empezó el 
diseño colocándolos cerca de los conectores en la capa superior a fin de aumentar su efectividad, pero 
tras colocarlos e intentar acabar el resto del posicionamiento se llegó a la conclusión que debido al 
gran espacio que ocupaban estos resultaba virtualmente imposible colocar todos los componentes en 
un único lado de la PCB. En respuesta a este contratiempo, se determinó que la manera más optima 
de obtener espacio en la PCB sin comprometer todo el posicionamiento anterior enteramente era 
colocar los elementos de protección en la capa inferior, obteniéndose así una capa superior con los 
elementos funcionales del sistema y otra inferior con las protecciones eléctricas de la fase de potencia. 
Ya resuelto este problema inicial surgió un segundo inconveniente al trazar las pistas que unían los 
diferentes elementos del diseño, al resultar imposible obtener pistas anchas para los elementos del 
sistema cuya corriente es elevada y al mismo tiempo trazar todas las pistas necesarias para los 
elementos cuya función es de tipo lógica, como las conexiones al microcontrolador o el sistema de 
adquisición de datos. A fin de resolver este contratiempo, se tuvo que implementar un cambio en la 
PCB aumentando así el número de capas a utilizar en esta de dos a cuatro capas, utilizando una de las 
capas para traspasar distintas fases de potencia, haciendo las veces de pista en algunas de sus partes. 
Si bien utilizar un número mayor de capas encarecía el sistema, este cambio permite una mayor 
flexibilidad en el diseño, al poder utilizar pistas más anchas en los conexionados que transportan 
potencia sin comprometer la integridad de las pistas lógicas, típicamente más estrechas, al pasar estas 
pistas por dos capas distintas. Para este fin se intentó en la medida de lo posible mantener las pistas 
de tipo lógico en la capa superior de la PCB, mientras las pistas de potencia se relegarían a un plano 
dedicado a ellas en caso de no disponer de suficiente espacio en la capa superior. De manera similar, 
se obtuvo acceso a una cuarta capa relegada enteramente a la función de actuar de masa en el sistema, 
permitiendo así encontrar un punto de retorno de corriente a los elementos del circuito lo 
suficientemente amplio para soportar toda la energía que esta intensidad eléctrica transporta de 
manera eficiente. 
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Figura 4.19 Capa superior del sistema [Fuente: Elaboración propia] 
En la figura 4.19 se observa el posicionado final de los componentes de la capa superior de la primera 
muestra de prototipos del sistema en una simulación 3D obtenida mediante el propio Altium. En esta 
primera vista se puede observar como la parte superior está relegada a los elementos de filtrado y 
protecciones iniciales del sistema, estando estos cerca del conector del circuito. Descendiendo 
ligeramente se encuentran alineados los cuatro MOSFETs que gobiernan el puente en H, colocados 
ligeramente separados de la rueda para así disipar la temperatura mediante el chasis metálico de la 
tapa del motor.  
Siguiendo el diseño de manera descendiente se observan en una posición inmediatamente inferior a 
los MOSFETs los drivers del puente en H y los elementos que acompañan a estos. De manera similar, 
se encuentra la salida de corriente del puente en H a la derecha del sistema conectada al circuito de 
adquisición de datos descrito anteriormente. En dirección contraria a este y por lo tanto situado en la 
parte izquierda inferior de la placa, se encuentran los diversos elementos que generan los diferentes 
potenciales necesarios para el funcionamiento del diseño, conectados estos a sus respectivos planos 
de potencia mediante el uso de la capa dedicada a este hecho. 
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Finalmente, en la parte inferior derecha se puede observar el microcontrolador con sus conexiones al 
resto de elementos del sistema. Es importante destacar su proximidad al conector de programación, 
colocado en la capa inferior del sistema por motivos de espacio afines a los referentes a las 
protecciones iniciales del sistema. Cabe destacar que, si bien se ha utilizado el modelo del conector 
para el diseño del sistema en Altium, en realidad solo se requerirá de los pads de conexión de este para 
la programación del sistema, pues la colocación de un conector en esa zona entraría en evidente 
conflicto con el posicionamiento de la rueda del motor. Así pues, se utilizó el diseño del modelo del 
conector para obtener las medidas estándares del espacio y tamaño de los pads de conexión de 
manera ágil pero no se montará este en el diseño. 
 
Figura 4.20 Capa inferior del sistema [Fuente: Elaboración propia] 
Los elementos del sistema no mencionados se pueden observar en la figura 4.20, siendo estos los 
elementos de protección más voluminosos cuya colocación en la capa superior entraba en conflicto 
con el resto del sistema según lo comentado anteriormente. 
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Si bien tanto la figura 4.19 como la figura 4.20 muestran mediante simulación las capas visibles del 
sistema, se tuvieron que construir las cuatro capas del sistema mediante una visualización 2D que 
permite diseñar las pistas y el posicionamiento de los componentes de manera precisa. Esta 
visualización 2D permite trabajar con los elementos de las cuatro capas superpuestos como se observa 
en la figura 4.21 o bien con las diversas capas individuales a placer para obtener una visión aislada de 
estas. 
 
Figura 4.21 Visualización 2D de todas las capas [Fuente: Elaboración propia] 
Esta visualización 2D permite además la colocación de los identificadores en una posición visible en el 
sistema, además de la configuración de distintas normas a nivel de diseño como pueden ser el margen 
de seguridad de separación de pistas con el borde de la PCB o la separación mínima obligatoria entre 
componentes entre otros. De este modo se diseña mediante esta vista y se observa la estética del 
resultado final mediante la visualización 3D. 
GESTIÓN DEL PROCESO DE CONVERSIÓN A ELECTRÓNICO DE UN MOTOR DE CORRENTE CONTINUA MECÁNICO. 
  33 
 
Figura 4.22 Visualización 2D de la capa superior [Fuente: Elaboración propia] 
En la figura 4.22 se observan las diversas pistas y vias que se pueden encontrar en la capa superior. Se 
observa a simple vista como los elementos cuya corriente de circulación es elevada son o bien 
transportados mediante vías a la capa de potencia o bien transportados con pistas anchas. Esta capa 
tiene la función pues de, a grandes rasgos, conectar la mayoría del sistema siguiendo el circuito 
proporcionado por el esquemático.  
Para asegurar el correcto conexionado con la masa del circuito; presente en una capa diferente; se ha 
primado la utilización del mayor número de vias posibles en cada caso, pues así se reduce de manera 
drástica el efecto inductivo parasitario de estas. Además, se ha evitado en la medida de lo posible la 
colocación de pistas debajo de los componentes SMD del circuito, con la notable excepción del 
microcontrolador, pues este tiende a quedar elevado ligeramente respecto al resto de componentes 
de la PCB. Esta norma autoimpuesta responde a la posibilidad de dañar las pistas e impedir un 
conexionado correcto entre componentes durante el proceso de colocación y soldado de estos, pues 
es común que el cuerpo del componente rompa una pista si esta es delgada durante este proceso. 
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Figura 4.23 Visualización 2D de la capa de masa [Fuente: Elaboración propia] 
A continuación, en la figura 4.23 se observa la capa de masa o ground, situándose esta en una posición 
inmediatamente inferior a la capa superior a fin de minimizar el trayecto que ha de realizar la corriente 
por las vias para llegar al potencial nulo. En esta capa se observa como las masas están completamente 
unidas, pero a la vez separadas mediante una técnica llamada “ground Split”. Esta técnica separa de 
manera física; mediante una ligera separación del cobre en todo el plano mediante un punto concreto; 
la masa de los circuitos lógicos de la de los circuitos analógicos y de potencia, pues el retorno de 
corriente estos primeros suelen ser de valores muy inferiores al retorno de los circuitos analógicos, 
pudiendo así el ruido presente en estos interferir en los circuitos lógicos si no se separan de esta 
manera las masas.  
Además de esta separación, se observa una zona aislada de la masa, cuya función es la de alimentación 
negativa del motor. Esta alimentación negativa ha sido colocada en este plano de esta manera debido 
a la imposibilidad de trazar una pista de estas magnitudes tanto por la capa superior como por la de 
potencia, siendo así la única zona de potencial no nulo de esta capa. 
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Figura 4.24 Visualización 2D de la capa de potencia [Fuente: Elaboración propia] 
Se puede observar en la figura 4.24 la capa de potencia del sistema, cuya función radica en separar los 
distintos potenciales presentes en el diseño del sistema además de las distintas separaciones entre 
fases protegidas y no protegidas de la tensión de batería. De esta manera, en la parte superior izquierda 
se encuentra la tensión de batería del sistema obtenida directamente del conector, para en una 
posición directamente inferior a esta encontrar esta misma tensión una vez ya filtrada y protegida. 
Finalmente, y siguiendo en dirección descendiente, se observa primero la tensión de 12 V utilizada 
principalmente para la alimentación de los drivers del puente en H y más abajo la zona de 5V utilizada 
para la lógica del sistema. De este modo la zona restante por mencionar en la parte superior derecha 
de la capa se trata de la alimentación positiva del motor, cuyo conexionado se ha realizado por esta 
capa debido al grosor necesario en la pista para el transporte de la corriente de alimentación del motor. 
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Figura 4.25 Visualización 2D de la capa inferior [Fuente: Elaboración propia] 
La capa inferior; cuya distribución se puede encontrar en la figura 4.25; sirve una función similar a 
ambas la capa superior y la capa de masa, pues la gran mayoría de esta capa esta relegada a otorgar 
un retorno a masa extra al sistema, pero tiene a su vez la función de conectar puntos cuyas pistas no 
se puedan conectar por ninguna otra capa por diversos motivos. De este modo, presenta 
características como el “ground Split” de la capa de masa a la vez que pistas de potencia similares a las 
presentes en la capa superior. 
Con las cuatro capas ya definidas y conectadas correctamente, se consideró este primer diseño de la 
PCB por acabado a fecha del 11/04/19, por lo tanto, si bien se acabaría esta en la semana 15 siguiendo 
el plazo, se encuentra un grave error en el timing inicial al no haber considerado inicialmente los días 
festivos. Esto provoca que, si bien a esta fecha no haya habido retrasos mayores, las siguientes fases 
se vean desfasadas por un margen de una semana.  
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Además, cabe destacar que, si bien los prototipos se probaran con un software ya disponible en la 
empresa compatible con el microcontrolador seleccionado, este tendrá que ser modificado y depurado 
para adaptarse completamente a las funcionalidades requeridas por el sistema. Por lo tanto, lo ideal 
sería una vez probado el prototipo dedicar recursos al desarrollo de un software específico a esta placa 
en paralelo al rediseño del hardware en caso de ser necesario según los resultados de los ensayos. 
4.3. Gestión de la documentación y estrategias de cotización 
A lo largo del proyecto y para estudiar su factibilidad a nivel económico se han realizado diversas 
peticiones de cotización a los distintos distribuidores de los componentes, pues el coste de estos suele 
formar la mayor parte del coste de cualquier electrónica, siendo el montaje de estos componentes 
normalmente un coste residual. Por ello se toma como buena praxis realizar a lo largo de todo el 
desarrollo del proyecto un estudio de costes en paralelo al diseño, para así poder descartar las opciones 
de diseño fuera de presupuesto, pues en electrónica suelen coexistir diversas soluciones posibles a los 
diversos problemas a resolver. De esta manera, las cotizaciones sirven para obtener un coste 
aproximado de cada uno de los bloques que conforman el diseño y permiten detectar cual genera un 
mayor coste del deseado en vez de tener una única cotización del diseño en su conjunto otorgando así 
una mayor capacidad de análisis a los miembros del proyecto. 
Para gestionar no solamente estas cotizaciones, si no la documentación necesaria para que los 
compradores puedan solicitarlas además de otorgar un contexto al motivo de todas estas y facilitar el 
flujo de información se utiliza el aplicativo llamado GID. Este aplicativo le otorga un código a cada 
proyecto y separa las distintas fases de este mediante subcódigos. Por ejemplo, un GID podría tener la 
codificación 19-0001-A, siendo los primeros dos dígitos el año de creación del proyecto, los cuatro 
siguientes su número y finalmente la letra restante indicaría una de sus fases.  
Cada fase va destinada a motivos diferentes, pudiendo unas requerir de unos departamentos en 
concreto y otras a otros completamente distintos, existiendo la posibilidad de coexistencia activa de 
diversas fases al mismo tiempo. De esta manera bajo el mismo GID pueden existir diversas fases activas 
al mismo tiempo, cerrándose y abriéndose otras según sea necesaria la implicación o realización de 
tareas diferentes, permitiendo separar y desligar las tareas a realizar de manera ágil al mismo tiempo 
que permitiendo un rápido acceso a toda la información del proyecto. 
La herramienta de cotización utilizada por DOGA se trata de un aplicativo propio llamado RFQ o 
Request For Quotation, la cual permite introducir en su base de datos los diversos ítems o productos 
sean electrónicos o no de los cuales es necesaria una cotización. Para introducir estos ítems se requiere 
la referencia de estos, siendo esta referencia un número de producto asignado por DOGA siguiendo 
ciertos criterios.  
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Por ejemplo, las referencias que empiezan por 319 se tratan de referencias relacionadas con la serie 
de motores 319, mientras que las referencias finalizadas por 1700 se tratan de conjuntos electrónicos. 
En consecuencia, una referencia del estilo 319____1700 se trata de una placa electrónica dedicada a 
los motores de la serie 319. Los números centrales son escogidos de manera ordenada según si están 
libres o no, dando a una referencia nueva un número mayor en una unidad del anterior que estuviese 
en uso.  
Cabe destacar que las referencias derivadas de otras como podría ser la PCB de cualquier Printed Circuit 
Assembly o PCA suelen compartir la mayoría de sus números, siendo por ejemplo la referencia 
10015271700 la PCB de la PCA 10015281700. Además, una referencia puede ser utilizada en diferentes 
conjuntos a pesar de presentar números de referencia separados, pudiendo encontrar elementos con 
referencias únicamente unidas por la serie de motores a la que pertenecen.  
Este método de gestión de información permite un alto grado de flexibilidad a la hora de documentar 
proyectos, pues el uso de referencias anteriormente utilizadas no implica la creación de nueva 
documentación, permitiendo disminuir la burocracia interna enormemente, centrando esta 
únicamente a la generación de la documentación propia de cada nuevo proyecto. De esta manera, en 
caso de actualizar una referencia que forme parte de un conjunto mayor únicamente sería necesario 
modificar la documentación parcial de esta en vez de la del proyecto en su conjunto, siempre y cuando 
esta modificación no cree cambios a nivel dimensional de los posibles planos a los que afecte.  
Una vez introducidos estos ítems en el sistema se pueden agrupar en grupos para enviarlos bajo una 
prospección única evitando tener que enviar solicitudes para cada artículo individualmente. Para crear 
esta prospección se requieren ciertos datos obligatorios siendo estos los siguientes: 
• Peticionario o comprador. Dato requerido para poder trazar quien gestionó las solicitudes en 
caso de querer recuperar una oferta recibida anteriormente. 
• Motivo de la solicitud. Permite clasificar a nivel estadístico los diversos motivos por los cuales 
se pueden solicitar estas cotizaciones, ya que estos pueden mostrar tendencias a analizar. Por 
ejemplo, si abundan las cotizaciones con motivos de reducción de coste, pero no cotizaciones 
realizadas para nuevos proyectos se pueden interpretar esto como una primera señal de la 
necesidad de renovación de los productos existentes. 
• Fecha límite de respuesta.  
• GID. Número de GID y fase para poder trazar el contexto pertinente a cada cotización. 
• Referencias de los ítems a cotizar y cantidad anual de estos. 
Con estos datos se crean las prospecciones y se lanzan las RFQs a diversos proveedores, quedando los 
datos de la prospección registrados para su posterior actualización con las diversas respuestas 
obtenidas. En estas cotizaciones se tienen en cuenta principalmente el precio por unidad de producto, 
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el tiempo de entrega de estos y las inversiones a realizar. En el caso de este proyecto; y de toda placa 
electrónica diseñada internamente; se pide la cotización de la BOM del material electrónico para poder 
evaluar el valor de los componentes individualmente además de obtener mediante el diferencial del 
precio final y el precio total de los componentes el coste del valor añadido ofrecido por el montador. 
En la figura 4.26 se puede encontrar la BOM utilizada para este proyecto a modo de ejemplo. De esta 
manera, se pueden localizar los componentes críticos para el proyecto, ya sea por presentar un precio 
mayor al previsto inicialmente o por presentar un tiempo de entrega muy elevado que ralentiza la 
fabricación de estas placas electrónicas. 
 
Figura 4.26 Ejemplo de BOM [Elaboración propia] 
Para asegurar la obtención de precios y tiempos de entrega óptimos se lanzan RFQs de la PCA en su 
conjunto a distintos montadores para obtener el precio una vez finalizada a la par que se lanzan RFQs 
de los componentes llamados no commodities a diversos distribuidores de electrónica, siendo estos 
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aquellos componentes específicos para el diseño cuyo fabricante y referencia vienen marcados por 
DOGA debido a su rol en el diseño, por ejemplo el microcontrolador o los MOSFETS encargados de 
controlar el puente en H. Además, al ser estos componentes muy específicos a cada diseño tienden a 
ser los que conforman la mayor parte del coste de una PCA.  
Esta doble cotización si bien puede requerir de un tiempo mayor genera mejores resultados, 
permitiendo comparar los precios de los componentes dados tanto por los montadores como por los 
distribuidores, pudiendo así pactar precios de los componentes más críticos con los distribuidores en 
caso de obtener altas diferencias entre estos y los precios dados por los montadores. De esta manera, 
se le entrega una Letter Of Autorization a los montadores para que puedan obtener los componentes 
de la BOM a los precios pactados con los distribuidores, obteniendo así los menores precios tanto en 
estos componentes como en el resto al poder estos montadores centrar sus esfuerzos de negociación 
en el resto de los componentes.  
Otra ventaja intrínseca de este método se encuentra en la posibilidad de realizar comparativas entre 
las ofertas de los montadores, pues en caso de obtener tres cotizaciones muy similares es fácil asumir 
que el precio de los componentes electrónicos presenta poco margen de rebaja. En caso contrario, 
precios muy dispares ayudan a mostrar posibles errores en la cotización o simplemente malas 
cotizaciones pues si uno de los montadores presenta una BOM de un coste notablemente mayor al 
resto es asumible que su departamento de compras no tiene suficiente capacidad de negociación 
respecto al resto. De esta manera, si uno de los montadores ofrece en diversas cotizaciones precios 
muy dispares al resto se puede descartar del proyecto siguiendo el razonamiento anterior. 
4.3.1. Resultados de cotización 
Las primeras cotizaciones se lanzaron únicamente sobre los componentes no commodities de la PCA 
entera una vez acabado el diseño de esta, en paralelo al diseño de la PCB. De esta manera se podrán 
obtener las primeras aproximaciones al precio final del sistema en el momento de lanzar pedidos para 
prototipos. Cabe destacar que a estos precios hay que sumarle el coste de la PCB una vez esté definida 
completamente tanto su número de capas cómo la disposición de los componentes y vías en ella. Aun 
así, se puede considerar un precio aproximado de 0,50 € por PCB, siendo este un precio común en las 
PCBs actuales. Además, estas cotizaciones se lanzaron para las 300.000 unidades anuales de 
distribución una vez industrializado el proyecto. Por lo tanto, hay que reevaluar estas cotizaciones en 
caso de cambiarse el número de unidades producidas anualmente en función de si se aumenta o 
disminuye esta producción. 
Por motivos de confidencialidad no se nos permite nombrar a los diversos distribuidores a los que se 
les solicitó la cotización, pero aun así se nos permite mostrar los resultados de esta para realizar las 
comparativas necesarias. 
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Figura 4.27 Resultados de cotización inicial [Fuente: Elaboración propia] 
En la figura 4.27 se observan los resultados de las cotizaciones de los elementos no commodities de la 
PCA. Evaluando estos resultados se concluye que sumándole los 0,50 € aproximados de la PCB el 
prototipo de la PCA entraría dentro del presupuesto dado de 5 € eligiendo cualquiera de los tres 
distribuidores. De hecho, no se observan grandes diferencias entre las cotizaciones de estos, pues 
tanto el Distribuidor 1 cómo el Distribuidor 2 se separan en menos de 0,20 € del valor medio obtenido 
de 4,29 €. Por lo tanto, podríamos obtener esta PCA a un precio de 4,80 € obviando tanto el coste del 
montaje como de los componentes menores, cuyo coste es significativamente menor.  
Por estos motivos se concluye que, si bien se presenta un cierto margen respecto al target price, este 
no es muy elevado y por lo tanto se requeriría de la obtención de rebajas en el precio de los 
componentes en las siguientes cotizaciones. Para ello se habrá de reevaluar la función de ciertos 
componentes críticos a nivel de coste cuya funcionalidad no sea critica una vez realizados los ensayos 
pertinentes sobre el prototipo. 
Aún con todo, se considera esta primera cotización como favorable, pues debido a tratarse de la 
primera cotización de estos componentes por parte de DOGA no se ha entregado todavía ninguna 
información del proyecto ni datos tangibles a los distribuidores. Sin estas informaciones, los fabricantes 
suelen dar precios de mayor coste al final al considerar que estas cotizaciones se utilizan para realizar 
un análisis de las tendencias del mercado y no para fabricación, por lo tanto, estas cotizaciones 
presentan un cierto margen de mejora.  
Si bien puede parecer contraproducente no otorgar esta información desde el primer momento, 
presentar esta información directamente en un estado temprano del proyecto limita las posibilidades 
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de mejora en el futuro, pues no permites a los distribuidores realizar varias rondas de negociación y 
por lo tanto obliga a mantener los primeros precios obtenidos en la mayoría de los componentes. De 
esta manera, al dar una referencia de proyecto a los fabricantes estos asignan un valor a los 
componentes para esas unidades en ese proyecto y le dan ese valor a todos los distribuidores, 
obteniendo así cotizaciones idénticas para todos los distribuidores. Si por la contra dejas que sean los 
distribuidores quienes negocien inicialmente sin tener la referencia del proyecto, estos intentaran 
conseguir los mejores precios posibles para conseguir la adjudicación del proyecto y una vez ya con la 
información final de este y una prueba de intenciones de producción reales podrán mejorar estas 
primeras cotizaciones.   
Con todo esto en mente, se decidió utilizar estas primeras cotizaciones recibidas a fecha del 20/03/19 
como punto de partida inicial a partir del cual mejorar el coste de cada PCA, para una vez seleccionado 
el montador poder darle la Letter Of Autorization de los componentes que tengamos mejor precio.  
4.4. Fase de montaje de prototipo  
Una vez realizado el estudio de costes mediante las cotizaciones iniciales al mismo tiempo que 
finalizado el diseño de la PCB, se procedió a la petición del material necesario para el montaje de los 
primeros prototipos del sistema. Si bien inicialmente se planteó la utilización únicamente de prototipos 
con medios productivos; es decir pedir a una empresa externa el montaje de estos con medios 
similares a los finales; se consideró que a modo de ahorrar tiempo lo ideal sería realizar a su vez la 
petición de material a distribuidoras cuyos envíos tienden a llegar la misma semana que son realizados 
y por otro lado las PCB a una empresa dedicada a su fabricación. De esta manera se obtendría todo el 
material en un plazo de una semana además de la obtención de prototipos con métodos productivos 
al cabo de aproximadamente un mes. 
Esto permitiría agilizar el proceso de testeo al montar manualmente estos prototipos en el laboratorio 
interno la siguiente semana posterior a la recepción del material para poder utilizar las dos semanas 
posteriores al montaje para testear las primeras unidades internamente a nivel funcional. De esta 
manera, una vez testeadas estas unidades se pueden retrabajar manualmente para modificar aquellos 
circuitos que no resulten funcionales, modificando valores de diversos componentes para encontrar 
aquellos más adecuados al sistema. 
Además, la recepción posterior de más unidades permite mantener una reserva de unidades cuya 
calidad de producción es mayor con menos imperfectos, reservándose estas para los tests más 
exigentes que el departamento de calidad habrá de llevar a cabo sobre estas muestras internamente 
en caso de determinarse muestras funcionales. 
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Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, se decidió montar 10 unidades manualmente a la 
par que se pidieron otras 10 a una empresa externa, generándose así un total de 20 prototipos. De 
este modo, se realizó la petición tanto de materiales como de prototipos ya montados a las empresas 
pertinentes en la semana 17 a fecha del 23/04/19 ya pasadas las vacaciones de Semana Santa. Así 
pues, se recibió esa misma semana el material y se realizó el montaje de estas PCBs en los posteriores 
días, finalizándose este montaje el día 07/05/19. Del mismo modo, se espera la llegada de los 
prototipos procedentes de métodos productivo el día 24/05/19.  
 
Figura 4.28 Primer prototipo del sistema inicial [Fuente: Elaboración propia] 
El resultado de estas primeras muestras montadas de modo manual se observa en la Figura 4.28, 
pudiéndose observar una PCB con los componentes ya montados en ella. Así pues, ya obtenidos estos 
prototipos se observa se cumple con el diagrama de Gantt inicial, pues estos se finalizaron en la semana 
19 como establecido inicialmente. Aun así, puesto que estos prototipos se han montado de manera 
manual, sin una selección previa de proveedor como marcado inicialmente, se ha de considerar que 
esta tarea resta pendiente, si bien debería ser realizada en el futuro tras evaluar estos prototipos.  
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4.5. Evaluación de resultados final 
Tras la realización de todo el trabajo descrito anteriormente se puede llegar a la conclusión de que los 
resultados han sido moderadamente satisfactorios, pues si bien las muestras han de pasar ciertas 
pruebas aún, se ha conseguido la obtención de estas de manera satisfactoria en el plazo previsto pese 
a los diversos contratiempos e inconvenientes encontrados. Además, se ha logrado realizar todo el 
diseño sin superar el target price; presumiblemente con un coste considerablemente inferior tras 
futuras cotizaciones como ya comentado; justificándose así desde un punto de vista económico los 
objetivos iniciales del producto. 
De modo similar, el sistema va en buen camino de cumplir también los nuevos requisitos tras el cambio 
de enfoque del proyecto realizado en febrero, puesto que estos son similares a los antiguos, con un 
grado de exigencias mayor. Aún así, debido al uso de unos motores distintos a los ensayados en el 
producto final, se deberá volver a replantear estos resultados evaluándolos con estos nuevos motores, 
pues ciertas partes del sistema se podrían ver afectadas por estos cambios.  
En lo que respecta a la gestión del proyecto, si bien se han cumplido con los plazos iniciales 
correctamente a pesar del replanteamiento de este, considero que se podría haber realizado una 
mejor gestión del tiempo, pues ciertos errores ya descritos como la falta de consideración de la 
duración de las vacaciones de Semana Santa se podrían haber evitado con facilidad. Si bien finalmente 
se pudieron sortear correctamente los contratiempos, estos podrían no haber tenido lugar en primer 
lugar con una mayor precaución inicial, creando así un mayor margen de seguridad para el proyecto 
que hubiese desembocado casi seguramente en un adelanto de los plazos de este. De esta manera, se 
considera que, si bien se ha realizado una correcta gestión tanto del tiempo como de los diversos 
recursos empleados a lo largo del proyecto, esta no ha sido completamente optima pudiendo 
mejorarse esta en futuras experiencias.  
Así pues, se ha cumplido tanto los objetivos marcados a esta fecha para el proyecto tanto a nivel de 
plazos como de producto, considerándose como satisfactorios tanto las primeras muestras como el 
plazo de obtención de estas, si bien ciertos aspectos hubieran podido haberse gestionado de una mejor 
manera. Por estos motivos mi implicación en el proyecto seguirá adelante hasta llegar a un punto en 
que sea necesario de la incorporación del trabajo del resto de departamentos, momento en el cual se 
congelará el proyecto a nivel de electrónica hasta obtener los medios para proseguir, principalmente 
muestras del nuevo motor.  
En caso de obtener resultados satisfactorios ya con los medios finales, se procederá a realizar todos los 
pasos necesarios para la industrialización de este proyecto, empezándose así a sustituir los anteriores 
modelos de motores por estos nuevos controlados electrónicamente. Llegados a este punto de 
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industrialización, cabe destacar que, si bien pudiera parecer que el trabajo de ingeniería estaría 
finalizado, siempre podría darse la necesidad de una mejora del producto para adaptarlo a las 
necesidades de ciertos clientes o para corregir errores no detectados anteriormente. 
Por este motivo, se considera que un proyecto no acaba de estar cerrado hasta la total retirada del 
mercado de los productos encapsulados en este, teniéndose que realizar durante los posteriores años 
a su industrialización mejoras y modificaciones al producto a todos los niveles para adaptarlo a las 
necesidades específicas del momento. Aún con esta consideración, la mayor y mas compleja parte de 
este proyecto: el diseño y la producción inicial; ya estaría acabada, tratándose de las tareas posteriores 
de mantenimiento del producto. 
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5. Futuros pasos 
Debido a la entrega de este trabajo de final de grado realizada con fecha límite del 04/06/19 se decidió 
abarcar en este documento el trabajo realizado hasta la obtención de los primeros prototipos para 
poder dar una cierta finalidad al documento, puesto que las siguientes fases a realizar dependen 
completamente de estas, transformándose pues el timing a seguir según los resultados de estos 
ensayos.  
Por ello, se explicarán en este apartado las siguientes fases a realizar en el proyecto a futuro a nivel de 
ilustrar todos los aspectos de la gestión de un proyecto como este. Cabe destacar que, si bien hasta 
ahora el documento narraba el proceso ya realizado y la gestión de este, en el siguiente apartado se 
planteará la gestión de los siguientes pasos a realizar en este y como deberían ser realizados.  
5.1. Fase de testeo inicial 
Debido a la falta de un modo de trabajo especificado completamente al no existir un software 
específico para estas PCBs, se decidió comprobar el funcionamiento del circuito manualmente, 
activando los circuitos en cadena de manera manual en vez de mediante el microcontrolador. Así pues, 
se realizarán las siguientes mediciones para comprobar el funcionamiento del sistema: 
• Comprobación de la correcta salida de tensión de las fuentes de 12 V y 5 V. Midiendo con un 
multímetro la salida de tensión de estos reguladores se puede saber fácilmente si este circuito 
es o no funcional. 
• Comprobación manual del funcionamiento del sensor Hall. Mediante la aproximación de un 
imán al sensor se pueden observar los dos valores lógicos obtenidos en la salida del sensor, si 
estos son válidos se puede dar por bueno el funcionamiento del circuito. 
• Comprobación del funcionamiento del puente en H. Para este ensayo se requiere comprobar 
si los drivers del puente realizan su función aplicándoles una señal cuadrada de la frecuencia 
adecuada y observando su salida mediante el osciloscopio se puede determinar si su 
funcionamiento es el correcto. En caso de funcionar estos drivers, se puede entonces observar 
con facilidad si los MOSFETs se comportan de manera correcta con facilidad. En caso de no 
funcionar estos drivers se pueden comprobar los transistores aplicándoles la señal cuadrada 
directamente en sus puertas. 
• Comprobación del funcionamiento del sistema de adquisición de datos. Esta comprobación se 
realizará únicamente si los MOSFETs se comportan adecuadamente, simplemente conectando 
el motor al sistema y observando la salida del sistema de adquisición. Esta comprobación es la 
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menos critica, pues ya se ha realizado un prototipo funcional de este anteriormente, por lo 
tanto, resultaría redundante. 
• Comprobación del estado lógico de las entradas lógicas del sistema. Para esta comprobación 
simplemente se le aplica un valor de tensión de batería al sistema y se observa le valor de 
tensión lógico a la salida de este, si es mayor a 5V este valor es capaz de dañar el micro por lo 
tanto se requerirían mejores protecciones. 
Cabe destacar que todos estos ensayos son simplemente a nivel funcional, y por lo tanto en caso de 
pasarse todos se sabría únicamente que los distintos elementos utilizados por el microcontrolador 
directa o indirectamente son funcionales y no necesitarían de un rediseño a ese nivel. Aun así, si al 
realizar los ensayos pertinentes el departamento de calidad detecta una infracción en alguno de los 
más críticos sería necesario rediseñar el sistema a nivel o bien de PCB o a nivel de esquemático, 
dependiendo del modo de fallo presente en el sistema. 
De similar manera, estos ensayos iniciales no permiten observar el funcionamiento de los diversos 
filtros, pues para probar la funcionalidad de estos se requeriría de un laboratorio con cámaras 
anecoicas, y por lo tanto se tendrían que realizar en laboratorios externos. Puesto que el filtro no es 
una parte critica del sistema inicial se dejará la evaluación de este para los ensayos realizados por el 
departamento de calidad a futuro. 
Se estipula normalmente entre dos o tres semanas el tiempo necesario para el testeo inicial de estas 
muestras, pues en caso de funcionar todo correctamente este acabaría de manera temprana, pero en 
caso de encontrar algún error de diseño critico o no; echo relativamente común en las primeras 
muestras; localizar correctamente la procedencia de este podría ser una ardua tarea. Debido a este 
motivo, se le otorga un tiempo relativamente largo a la realización de estos primeros ensayos.  
5.2. Rediseño inicial del hardware 
De manera inmediatamente posterior a los ensayos de tipo funcional descritos en el apartado anterior 
se genera la necesidad de rediseñar el hardware según los resultados de los ensayos hasta conseguir 
que los circuitos sean completamente funcionales. Para ello resultaría necesario el retrabajar 
manualmente en la medida de lo posible los prototipos inicialmente; en caso de ser posible por el tipo 
de error; para luego según la evaluación de estos cambios rediseñar el esquemático del bloque en 
cuestión.  
Este tipo de rediseño resulta posible en todos y cada uno de los bloques que presenten problemas 
siempre y cuando estos sean debido a los componentes usados en el sistema y estos no se quemen 
dañando la PCB. Por otro lado, en caso de encontrar problemas con el diseño de la PCB, debido a la 
  Memoria 
48   
aparición de pistas quemadas o por ejemplo pistas rotas debido a una falta de amplitud en estas, se 
realizaría un rediseño de estas para luego realizar unos segundos prototipos. 
De este modo, en caso de por ejemplo encontrarse quemada la zona cercana a los MOSFETs del puente 
en H, se tendrían que evaluar primeramente las características de estos transistores. En segundo lugar, 
en caso de no resultar los transistores en sí el problema se revisarían los componentes más críticos del 
sistema como podrían ser los drivers de este o los resistores de las puertas. Finalmente, si en ninguno 
de los elementos adyacentes se encuentran problemas se considerará que el fallo es a nivel de PCB, 
suponiendo pues que la corriente que pasa por la pista es demasiado elevada para la amplitud de esta. 
Una vez localizados todos los errores y con soluciones ya preparadas pare estos problemas, se 
procederá a modificar la documentación pertinente, siendo esta principalmente los esquemáticos del 
sistema. Con el nuevo esquemático ya acabado se rediseñará la PCB partiendo de la ya existente para 
así minimizar los cambios a los estrictamente necesarios y corrigiendo otros posibles problemas 
menores de optimización de espacio en el proceso.  
Con estos cambios se procederá a la petición de unos segundos prototipos con los cuales repetir todo 
este proceso, hasta obtener un hardware con mínimas desviaciones funcionales respecto a las 
especificaciones iniciales. Tras conseguir unas muestras completamente funcionales a nivel de 
hardware se dará por acabado el trabajo a nivel de esquemático y PCB temporalmente, pues tras la 
realización de ensayos más exhaustivos por parte del departamento de calidad se realizará una 
segunda ronda de revisiones para poder pasar todos los ensayos requeridos para el sistema 
satisfactoriamente. 
Debido a este proceso iterativo de generación de prototipos es necesaria una nomenclatura para estas 
referencias a fin de conseguir una mayor trazabilidad para el proyecto, por ello las primeras muestras 
completamente funcionales se considerarán unas muestras A. A partir de estas, se aumentará 
alfabéticamente la letra de cada versión tras cada ronda de ensayos realizada por el departamento de 
calidad hasta obtener unas muestras que cumplan las especificaciones de diseño. 
Cabe destacar que tras la generación de estas primeras muestras llamadas A se requerirá de un 
software específico para el sistema, pues parte de estos consistirán en la puesta a prueba de las 
características del sistema en condiciones de trabajo, requiriéndose así un sistema funcional a ambos 
niveles de desarrollo. Por lo tanto, en paralelo al rediseño del hardware se irá preparando un software 
adecuado las necesidades del sistema. 
Si bien resulta a priori difícil calcular el tiempo necesario para la realización de este rediseño inicial 
hasta obtener unas muestras A, se estima este entre un mes y dos dependiendo de la gravedad de los 
problemas encontrados, pues si bien en toda placa diseñada de cero suelen aparecer problemas, 
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tampoco es regular encontrar problemas graves en todos los aspectos de estas si se han seguido 
correctamente las pautas habituales de diseño.  Además, idealmente este rediseño lo realiza 
comúnmente el mismo ingeniero de hardware encargado de la primera aproximación al sistema, con 
lo cual este ya conocerá de primera mano las características de este y podrá entender mejor los 
posibles problemas que aparezcan. 
5.3. Diseño del software especifico 
Como comentado en el apartado anterior, se requerirá de un software para poder llevar a cabo unos 
ensayos adecuados por parte del departamento de calidad, así pues, normalmente este software lo 
desarrollaría un ingeniero especializado en software en paralelo al trabajo del ingeniero de hardware. 
En este caso al tratarse de un desarrollo muy particular, la misma persona encargada del hardware 
realizará el software, siendo este yo mismo como ingeniero en prácticas encargado de este proyecto. 
Este desarrollo se realizará partiendo de código ya existente reutilizable de otros proyectos de la 
empresa, pues el microcontrolador elegido comparte arquitectura con otros ya conocidos en DOGA, 
siendo este un motivo mayor para su elección inicial a parte del bajo coste que presenta. De este modo 
se podrá recortar el tiempo de desarrollo a un mínimo, aun así, cabe destacar mi falta de experiencia 
en el desarrollo de software.  
Por estos motivos se considera que el código debería tardar en desarrollarse aproximadamente dos 
meses tras la obtención de las primeras muestras completamente funcionales que permitan la 
reprogramación del sistema para la realización de diversas pruebas. Se llega a esta conclusión tras 
considerar que parte del código se deberá redactar durante el tiempo hasta la obtención de estas y 
que parte del reutilizado de otros proyectos tendrá que ser adaptado. Así pues, el tiempo real de 
desarrollo del código inicial resultaría de entre tres y cuatro meses si lo realiza la misma persona 
responsable del diseño del hardware.  
Es importante además considerar que el desarrollo del código no acaba una vez realizado un código 
funcional para las muestras A, pues una vez se obtengan resultados de los primeros ensayos se tendrá 
que rediseñar este de manera similar a la del hardware, pues algunos problemas pueden darse debido 
a bugs en el código. Por lo tanto, este tiempo especificado anteriormente es el que se tardaría de 
manera ideal en realizar el código meramente funcional no optimizado si este es realizado por la misma 
persona que ha diseñado el hardware. 
Para poder familiarizarme con el software de manera adecuada, se le solicitó a Arrow; los 
representantes en España de NXP; un kit de desarrollo del microcontrolador a la par que se realizó la 
solicitud de material para los primeros prototipos. Tras mantener diversas conversaciones con el 
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representante de Arrow el me ofreció la utilización de un microcontrolador del mismo rango de precios 
y encapsulado que el actual, cuyas características superaban aquellas del planteado inicialmente. 
Debido a ello, se decidió utilizar finalmente el MKE04Z8VWJ4 de NXP al ser este una evolución lógica 
del planteado inicialmente, permitiendo conservar el código utilizado en otros proyectos comentado 
anteriormente. 
 
Figura 5.1 Kit de desarrollo FRDM-KE15Z 
Tras la confirmación de esta mejora no esperada respecto al microcontrolador Arrow me entregó el kit 
de desarrollo FRDM-KE15Z presente en la figura 5.1, el cual permite evaluar todas las características 
de la familia de microcontroladores Kinetis de NXP; a la cual pertenece el MKE04Z8VWJ4; de manera 
cómoda. Así pues, con este en mano se empezó a desarrollar parte del código preliminar, utilizando 
así los periféricos pertinentes del microcontrolador de manera similar a la requerida por el sistema. 
Al tratarse este de un proyecto de baja prioridad actualmente en la empresa se puede asumir la gran 
elongación en el tiempo total de aproximadamente nueve meses en la obtención de unos primeros 
prototipos funcionales, provocada por el desarrollo del hardware y el software realizado por una única 
persona y por el hecho de mi propia inexperiencia; tanto en el desarrollo como en la gestión de 
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recursos; pero en caso de requerirse una mayor celeridad en el desarrollo de este producto la gestión 
optima nacería de la repartición de tareas entre dos ingenieros, uno de hardware y otro de software. 
Realizar el proyecto de este modo permitiría una dedicación completa a cada una de las principales 
necesidades del sistema, obteniendo así un mayor rendimiento laboral a la par que un desarrollo 
paralelo que conseguiría acortar el desarrollo enormemente.  
Evaluado estos hechos, se considera que mediante la utilización de dos recursos en forma de dos 
ingenieros especializados se reduciría el tiempo de desarrollo del hardware de seis a cuatro meses y el 
de software se reduciría en aproximadamente un mes, pasando de un desarrollo total de nueve meses 
a uno de seis meses hasta unas primeras muestras. Estas aproximaciones han sido realizadas tras 
evaluar mi propio rendimiento a lo largo de las distintas fases de aprendizaje del proyecto, así como 
tras realizar distintas consultas sobre este aspecto a los líderes tanto de Hardware como de Software 
de DOGA. 
5.4. Definición de ensayos 
Una vez realizado y depurado un software funcional para las muestras, se procederá al diseño de un 
plan de validación del producto mediante el cual el departamento de calidad realizará los ensayos 
presentes en este de manera interna siempre que sea posible para comprobar el correcto 
cumplimiento del producto y sus especificaciones. Este plan se diseña en función de diversas 
normativas internacionales como las diversas ISOs, cada una dedicada a un aspecto en concreto de 
cualquier producto. De este modo, definen ciertos ensayos que certifican un cierto grado de calidad 
de un producto a posibles clientes. Así pues, una vez obtenidos resultados positivos en los ensayos 
internos se han de validar estos en laboratorios externos a modo de garantía de calidad para el cliente 
como ya comentado. 
Estos ensayos se realizan sobre el producto completo, por ello hasta que tanto los motores finales 
como la tapa para la electrónica estén en una fase más avanzada no se ha de realizar este paso, si bien 
suelen haber ciertos elementos en común como un test funcional completo y la repetición de este tras 
ciertos ensayos no destructivos para la ECU. De este modo, los diversos departamentos de ingeniería 
presentes en el proyecto se encargarán de definir los ensayos adecuados de las diversas normativas a 
seguir, definiéndose así el plan de validación del producto incluyéndose así en un solo plan ensayos de 
todos los aspectos mecánicos y eléctricos relevantes para el producto. Cabe destacarse que, si bien son 
los diversos departamentos de ingeniería los que definen estos ensayos, típicamente el departamento 
de calidad da soporte a esta tarea, pues su conocimiento sobre las normativas permite definir 
correctamente el orden de los ensayos y la cantidad necesaria de muestras necesarias para estos.   
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En caso de obtener resultados negativos en alguno de estos ensayos se debería volver a diseñar los 
aspectos pertinentes del producto respecto a ese ensayo para obtener así un resultado positivo en una 
repetición posterior del ensayo. Si se considerarse inviable por cualquier motivo el rediseño de esos 
aspectos del producto se revaluaría si este ensayo no resulta crítico para la integridad del producto y; 
siempre y cuando no sea una característica crítica; se podría llegar al consenso de parar el rediseño y 
asumir la falta de esa certificación en el producto. Por ejemplo, en caso de que la tapa de la electrónica 
del motor no esté sellada correctamente contra el agua, pero esta electrónica este tapada 
internamente completamente mediante silicona aislante; práctica relativamente común; esta 
característica podría darse por innecesaria y removerse de las exigencias del proyecto. 
Debido a las características intradepartamentales y al temprano estado del proyecto en lo que respecta 
al resto de departamentos, resulta difícil definir un plazo para el desarrollo de este plan de validación, 
si bien típicamente se suele dedicar entre dos y cuatro semanas a este dependiendo de la complejidad 
del producto y de la implicación real de cada departamento en este. 
5.5. Selección de proveedores 
Tras la reformulación del alcance del proyecto realizada en febrero, se decidió dejar a parte la selección 
de proveedores, puesto que esta debe realizarse con el sistema ya final a modo de poder homologar 
este producto mediante los ensayos anteriormente definidos con muestras equivalentes a las 
producidas para cliente. De este modo, si bien esta selección del proveedor no fue realizada finalmente 
a lo largo de estos meses, debido al planteamiento de esta en el alcance inicial se ha decidido incluir 
un apartado que defina los aspectos bajo los cuales se realizara está en un futuro. 
Una vez ya congelado el diseño; o bien cuando este está casi cerrado a fin de poder beneficiarse de las 
sugerencias de los proveedores; se lanzan peticiones de cotización o RFQs a los distintos montadores 
habituales con siguiendo los métodos planteados anteriormente. De esta manera, tras obtener las 
cotizaciones entre típicamente dos o tres semanas de espera se evalúan las diferencias claves de estas. 
Los dos elementos claves de estas cotizaciones son principalmente el coste de los componentes y del 
montaje y el tiempo de entrega o Lead Time necesario para entregar el producto.  
Regularmente se les pide a los proveedores la cotización por separado del coste de montaje a la par 
de la cotización del coste de cada componente de forma individual. Con esta información se realiza un 
análisis de los puntos fuertes y débiles de cada montador para a posteriori realizar comparativas entre 
las diferentes cotizaciones obtenidas. De este modo, se puede negociar de manera razonable con cada 
proveedor individualmente para conseguir mejoras en principalmente el precio pudiendo concentrar 
los esfuerzos de cotización de componentes de los proveedores en los elementos del sistema cuyo 
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coste sea comparativamente mayor con respecto a las cotizaciones obtenidas por los otros 
proveedores. 
Típicamente este periodo de negociación y mejora de la cotización es decidido por un ingeniero 
dedicado a la electrónica del departamento de compras, quien apoyado por su conocimiento sobre el 
producto y el mercado le permite obtener precios adecuados y negociar adecuadamente con los 
proveedores sin forzar a estos. Estas negociaciones suelen contar además con el soporte del ingeniero 
de Hardware asignado al proyecto, pues en caso de sugerir un componente equivalente a alguno del 
sistema con menor coste o tiempo de entrega menor este ha de evaluar la factibilidad del cambio. Así 
pues, las diversas reuniones con los posibles proveedores suelen incluir no solo al comprador asignado 
si no también al ingeniero del proyecto. 
Tras cerrarse finalmente las negociaciones y ya obtenidas las mejores cotizaciones posibles, se elige un 
proveedor temporal, típicamente aquel que presente un menor coste y un tiempo de entrega mas 
bajo. Cabe destacar como en caso de presentar cotizaciones similares en ambos aspectos la decisión 
suele realizarse en base a aspectos como la participación y colaboración con los ingenieros, así como 
la experiencia anterior con la empresa de estos, quedando siempre la decisión final en las manos del 
comprador. 
Así pues, tras la selección final de un proveedor, el comprador ha de lanzar una solicitud de inversión 
al departamento de administración, donde se justifique no solo la selección del proveedor mediante 
los medios comentados si no también las posibles inversiones a realizar por parte de la empresa en 
conceptos productivos. Con todos estos pasos ya realizados, se le solicitan normalmente al proveedor 
muestras para homologar los medios productivos, con las cuales se comprueba que estas cumplen las 
especificaciones requeridas según documentación al proveedor. En caso afirmativo, estas se 
homologan y se empieza la producción según lo previsto, lanzando la primera solicitud de compra al 
proveedor de esta manera. En caso negativo y según las desviaciones presentes en las muestras, se 
decide internamente si permitirle al proveedor mejorar estas muestras en un plazo concreto, o si se 
ha de buscar otro proveedor en caso de ser estas desviaciones graves.  
La realización de todas estas tareas suele realizarse en paralelo al desarrollo del proyecto, por ello el 
tiempo de dedicación a estas varia enormemente entre proyectos, si bien suele estar comprendido 
entre los cuatro y los ocho meses desde que se obtienen las primeras muestras con medios no 
productivos y se valida la funcionalidad de estas. Debido a esta gran elongación en el tiempo de este 
proceso es esencial una correcta comunicación entre ingeniería y el departamento de compras, para 
así poder asegurar un correcto flujo de la información que permita reducir al mínimo el tiempo 
necesario para estas gestiones.   
  Memoria 
54   
6. Análisis del impacto ambiental 
A lo largo de todo el proyecto se han tenido en cuenta las normativas medioambientales mas 
relevantes en el mundo de la electrónica, tratándose estas de la REACH y la ROHS. Estas normativas 
estipulan los diferentes elementos que se permite utilizar en los diversos productos entregados a 
cliente; tanto por motivos ambientales como sanitarios; y en que cantidades.  
Así pues, la REACH especifica las sustancias químicas que pueden ser fabricadas y comercializadas por 
fabricantes y distribuidores dentro de la Unión Europea y, por lo tanto, aquellas que pueden 
presentarse en productos comerciales y utilizarse para la producción de productos. Por ello se ha 
seguido una estricta selección de materiales con certificación REACH, ya que al producirse los diversos 
componentes electrónicos en diversas partes del mundo resulta necesario establecer esta precaución, 
pues en caso de encontrarse un elemento que incumpla esta normativa en cualquier electrónica 
producida para DOGA, el producto perdería el acceso a la certificación REACH dificultando así 
enormemente e incluso imposibilitando en algunos casos su comercialización. 
De modo similar, la normativa ROHS determina los materiales considerados nocivos; y por lo tanto de 
uso prohibido; en aparatos eléctricos y electrónicos dentro de la Unión Europea. Esta normativa 
prohíbe por consiguiente el uso de ciertos materiales como el plomo el mercurio o el cadmio entre 
otros. Así pues, se ha de evitar el uso de componentes fabricados con estos materiales específicos en 
conjunción de los compuestos químicos no listados en la REACH para evitar el incumplimiento de estas 
normativas. 
Para lograr este fin, se han utilizado componentes no genéricos con este certificado, además de 
asegurar que nuestros potenciales proveedores actúan conforme a esta normativa mediante la 
petición de muestras de la existencia de los certificados REACH y ROHS en sus métodos productivos. 
De este modo, tras la obtención de muestras finales ya homologadas de este producto se tendría que 
llevar a certificar el cumplimiento de estas normativas a unos laboratorios externos donde evaluaran 
el producto. 
Además del cumplimiento de estas dos normativas, también se ha tenido en cuenta y se ha procurado 
evitar la utilización de los llamados “conflict minerals”, siendo estos los llamados 3TG; estaño, 
tungsteno, tantalio, oro y aquellos derivados de estos elementos; procedentes de la República 
Democrática del Congo y territorios colindantes. Esto es debido a la existencia de altas posibilidades 
de que los minerales procedentes de estos territorios hayan sido extraídos a través de métodos no 
lícitos como la explotación forzada de los habitantes de la zona, o robados en conflictos armados entre 
otros posibles conflictos. 
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Por ello, el gobierno de la Unión Europea lanzó un programa para controlar el uso de los minerales 
procedentes de esta zona con la finalidad de ir reduciendo progresivamente el uso de estos para no 
fomentar estos conflictos. Así pues, se lanzó una normativa bajo la cual toda empresa cuyo negocio 
fabrique o distribuya estos elementos directamente o productos cuya composición los contenga tiene 
que determinar el origen de procedencia de estos minerales.  
De este modo, en el caso de la electrónica se han lanzado peticiones a los proveedores de los 
certificados de procedencia de los minerales que componen sus productos potencialmente afectados; 
aquellos que presenten estaño y oro por sus propiedades conductoras principalmente; de manera que 
estos proveedores lancen la misma consulta a su cadena de aprovisionamiento hasta poder asegurar 
la no existencia de minerales procedentes de las zonas de conflicto en nuestros productos.  
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Conclusiones 
Tras evaluar el proyecto en su totalidad; considerando pues el trabajo ya realizado como los pasos a 
seguir en este; considero que este se desarrolla a un ritmo adecuado, pudiendo realizarse las siguientes 
tareas adecuadamente sin necesidad de apresurarse el desarrollo de estas innecesariamente, pues se 
ha cumplido con el timing inicial correctamente. Si bien este resultado final es bueno sobre todo 
teniendo en cuenta que se trata del primer proyecto de esta magnitud del cual me responsabilizo dada 
mi inexperiencia; considero que algunos ligeros contratiempos y espacios temporales en los cuales se 
ha ralentizado el ritmo de trabajo podrían haberse evitado con facilidad según lo comentado 
anteriormente. 
Además, al ser el único ingeniero asignado al proyecto por el momento, es probable que en caso de 
encontrarse fallos severos en el diseño del hardware y requerirse un rediseño mayor de estas muestras 
se retrase de manera considerable el desarrollo del software, pudiendo esto suponer un problema que 
se hubiese evitado con una mejor gestión inicial del tiempo. De todos modos, debido a la relativa 
simpleza del proyecto se espera poder evitar esta situación, puesto que muchos de estos sistemas han 
sido diseñados siguiendo los patrones de diseño habituales en la empresa. 
Respecto al cumplimiento de los objetivos de precio, ha sido muy importante el poder ir lanzando 
diversas cotizaciones desde un primer momento de los componentes clave, pues este hecho ha 
permitido la obtención de diversas cotizaciones sobre el producto que reflejan el coste de este en una 
fase temprana del diseño, pudiéndose alterar los componentes y características mas importantes de 
este a tiempo. Esto se refleja en un precio inferior al target Price establecido que permite ampliar las 
características del proyecto en caso de requerirse sistemas más complejos para subsanar alguna 
carencia inicial, o simplemente generar un mayor beneficio en el producto completo.  
Así pues, estas cotizaciones tempranas han permitido intervenir y cooperar en algunos aspectos del 
diseño a los proveedores, pues el microcontrolador finalmente utilizado fue sugerido por el comercial 
técnico de Arrow, quien lo propuso después de una reunión en la cual discutimos brevemente las 
características del proyecto. De esta manera se puede observar como resulta clave la interacción 
continua entre empresa y proveedor, pues permiten elegir los componentes para el producto de 
manera conjunta, evitando encontrarse situaciones desafortunadas debido al uso de tiempos de 
entrega elevados en componentes críticos u otras casuísticas similares. 
Similarmente, considero también crítica la correcta comunicación entre los diversos departamentos 
de la empresa y sus trabajadores, pues tanto mi anterior experiencia en el departamento de compras 
como los hechos anteriormente descritos me permite afirmar que la cooperación entre estos dos 
departamentos es clave para la obtención de muestras en el tiempo definido inicialmente. Esto es 
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particularmente relevante, pues la obtención de estas permite empezar a trabajar en muchas de las 
fases posteriores del proyecto, siendo así clave la obtención de estos prototipos en un tiempo 
adecuado para el cumplimiento de las fechas establecidas. 
Respecto al resto del proyecto, si bien se dispone de un amplio margen para su finalización, resulta 
imperativo de nuevo fomentar la comunicación intradepartamental en especial con el departamento 
de motores, pues estos se encargarán de generar tanto el motor como la tapa para la placa. Por ello, 
si realizo mi trabajo de manera aislada sin consultarles nada y viceversa, se podría llegar a la situación 
de tener que rediseñar de manera innecesaria toda la PCB debido a obstrucciones mecánicas, 
pudiéndose evitar completamente este echo mediante una correcta comunicación. 
 En definitiva, este proyecto me ha permitido observar de manera exhaustiva las características y 
consideraciones a tener cuando se tiene que gestionar este tipo de proyectos tanto a nivel de gestión 
de recursos como de diseño. Por lo tanto, la realización de este me ha mostrado de manera directa las 
diversas situaciones a gestionar durante el día a día de un proyecto y como estas surgen y las posibles 
desviaciones que pueden generar en la idea inicial, llegando a alterar así enormemente el estado del 
proyecto. Así pues, considero que se trata de una valiosa experiencia a tener en cuenta de cara a mi 
futuro como profesional del mundo de la electrónica. 
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Análisis Económico 
El coste general del desarrollo de este proyecto consta en tres partes fácilmente diferenciables, siendo 
estas el coste de desarrollo de este, el coste del material necesario para el desarrollo y finalmente el 
coste de inversión de los métodos productivos y el coste de producción de cada unidad de producto 
del proyecto.  
A nivel de desarrollo encontramos el salario de los trabajadores implicados directamente en este 
proyecto, siendo este exclusivamente mi salario puesto que soy el único recurso implicado 
actualmente en el proyecto de manera activa. Debido a esto, se puede calcular este simplemente 
multiplicando el salario mensual de un becario en la empresa por el numero de meses empleados en 
el desarrollo de este proyecto, obteniendo un coste de desarrollo mensual de 1400 € multiplicado por 
seis meses de desarrollo para alcanzar así un coste de 8400 €. 
En cuanto a material se refiere, los pedidos realizados para la obtención de los componentes necesarios 
en el montaje de las primeras muestras ascienden a 500 € incluyendo tanto las PCBs como los 
componentes electrónicos. De manera similar, encontramos que las muestras montadas por una 
empresa externa presentan un precio total de 800 €. A estas dos cifras se les ha de sumar pues el coste 
de un programador para el microcontrolador, encontrándose estos en el mercado al precio de 200€ la 
unidad, ascendiendo así el coste del material a 1500 €. 
Finalmente, si bien el coste de inversión aun no es conocido, se estipula en 300 € la inversión habitual 
en el desarrollo de los elementos típicos de fabricación particulares de cada PCB. Además, según lo 
estipulado en el documento se considera el coste unitario de cada placa electrónica en 4,80 €, con una 
producción anual estimada en 300.000 unidades, llegándose a un coste de 1.440.000 €. Cabe destacar 
pero como este coste solo engloba la electrónica del producto, pues a este se tendría que sumar el 
coste del motor, el cableado para la placa y los diversos elementos que la acompañan en cuando se 
tenga constancia de estos costes. 
Sumándose estas tres cifras se observa un coste total de 1.450.200 € para este proyecto, siendo el mas 
destacado el coste unitario de producción de cada electrónica. La magnitud de este es tal que 
representa casi la totalidad de estos costes, de esto se deduce la importancia de un correcto desarrollo 
enfocado a la reducción de costes de producción, pues estos son los verdaderamente importantes en 
este tipo de proyectos.   
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